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Captura y Secuestro de Carbono (Carbon Capture and Storage)
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Colegio de México
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ENE:
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Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Comisidon Nacional Forestal

Comisién Nacional del Agua

Consejo Nacional de Poblacion

Comisién Nacional de Vivienda

Consejo Nacional de Evaluacidn de la Politica de Desarrollo Social
Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
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Décima Sexta Conferencia de las Partes

Décima Séptima Conferencia de las Partes

Comité Técnico Consultivo de REDD+

Centro de Transporte Sustentable

Centro Virtual de Cambio Climatico de la Ciudad de México
Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Demanda Quimica de Oxigeno
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(Food and Agriculture Organization of the United Nations)

FE:

FI-UNAM:
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Facultad de Ingenieria de la UNAM

Fondo de la Vivienda del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los

Trabajadores del Estado
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GEF:

GEI:

GIZ:

GMI:

GN:

1Al

Gas Licuado de Petréleo

Fondo Mundial para el Medio Ambiente (Global Environment Facility)
Gas de Efecto Invernadero

Agencia Alemana de Cooperacién Internacional, por sus siglas en aleman
Iniciativa Global de Metano (Global Methane Initiative)

Gas natural

Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (Inter-

American Institute for Global Change Research)
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INECC:

INEGEI:

INEGI:

INFONAVIT:

INEGEI:

LEDS:
Strategy)

LGCC:
LGEEPA:
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MCE:
MDL:
MIA:

MIP:

Instituto de Ingenieria de la UNAM

Instituto Mexicano del Transporte

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Estrategia de Crecimiento de Bajas Emisiones (Low Emission Development

Ley General de Cambio Climatico

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente

Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables

Centro Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente
Mecanismo para un Desarrollo Limpio

Manifestacion de Impacto Ambiental

Matriz Insumo - Producto
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Accién Nacional Apropiada de Mitigacion (Nationally Appropiate Mitigation
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Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Organizacion Meteoroldgica Mundial

Organizacion de las Naciones Unidas

Plan de Accidn Climatica Municipal

Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico
Programa Especial de Cambio Climatico

Producto Interno Bruto

Producto Interno Bruto Nominal

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
Programa de Investigacion de Cambio Climatico de la UNAM
Programa Mexicano de Carbono

Plan Nacional de Desarrollo

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Programa para Mejorar la Calidad del Aire

Programa de Manejo Forestal Sustentable

Procuraduria Federal de Proteccidn al Ambiente

Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

Programa Sectorial de Energia
Programa de Apoyo Federal al Transporte Masivo



PTAR:

PTTU:

REDD+ :
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RIOCC:
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SAO:
SCT:

SE:
SEDESOL:
SEDS:
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g Gramo

Kg Kilogramo

Gg Giga Gramos

h Hora

ha Hectérea

hab Habitante

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Proyecto de Transformacién del Transporte Urbano

Reduccién de Emisiones por Deforestacidn y/o Degradacion Forestal
Red de Estaciones Oceanograficas y Meteoroldgicas

Red Iberoamericana de Oficinas de Cambio Climatico

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn
Sustancias que agotan la capa de ozono

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

Secretaria de Economia

Secretaria de Desarrollo Social

Sitios de Eliminacion de Desechos Sélidos

Secretaria de Gobernacion
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kms/afio Kildbmetro cubico por afio
km/I Kildmetro por litro

| Litro

m Metro

m; Metro cuadrado

m3 Metro cubico

ms/s Metro cubico por segundo
ms/hab/afio Metro cubico por habitante por afio
mm Milimetro

mm/afio Milimetro por afio

t Tonelada

W Watt

Wh Watt hora

Wh/m; Watt hora/metro cuadrado

PREFIJOS
E Exa =10
P Peta = 10%
T Tera = 10%
G Giga = 10°
M Mega = 10°
K kilo = 10°

COMPUESTOS

C Carbono

C,F¢ Hexafluoroetano

CF4 Tetrafluoroetano



CFC Clorofluorocarbonos

CH4 Metano

CO Monoxido de carbono

CO:; Biodxido de carbono

COVDM Compuestos organicos volatiles diferentes del metano
HFC Hidrofluorocarbonos
HFC-134a Tetrafluoroetano
HFC-23 Trifluorometano

HCFC-22 Clorodifluorometano
HFC-125 Pentafluoroetano
HFC-143a Trifluoroetano

HFC-32 Difluorometano
HFC-43-10mee Decafluoropentano
HFC-152a Difluoroetano
HFC-227ea Heptafluoropropano
HFC-245ca Pentafluoropropano
N20 Oxido nitroso

NOx Oxidos de nitrégeno

PFC Perfluorocarbonos

SFs Hexafluoruro de Azufre

SO, Bidxido de Azufre



RESUMEN

La construccidon masiva de 7, 610,258 millones de Viviendas de Interés Social en México que se
fomentd durante el periodo del 2000 y 2012 para disminuir el déficit habitacional y mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos no fue suficiente, ya que no se tuvieron en cuenta los factores de
localizacién y uso de las viviendas como elementos determinantes para la configuracidn de ciudades
equitativas y sostenibles. En este trabajo se presentan por primera vez los resultados de calcular la
Huella de Carbono de una Politica Publica en México bajo el enfoque de ciclo de vida; para la
construccion del inventario de entradas y salidas se desarrollé un inventario hibrido que consta de
un inventario Insumo — Producto para las etapas de extraccién de materias primas, fabricacién de
insumos y construccion de la vivienda (upstreams), y un inventario de flujos y procesos para las
etapas de uso vy fin de vida (downtreams). Otros estudios se han enfocado en la etapa de uso y en
comparaciones de tipos de vivienda, pero ninguno habia contemplado todas las etapas del ciclo de
vida desde la extraccién de materias primas, fabricacion de insumos, construccion de vivienda, uso
de la vivienda y fin de vida de la construccién incluyendo la disposiciéon de los residuos de
construccion y demolicidn. Los resultados indican que la Huella de Carbono de la vivienda de interés
social en México corresponde a 580 t de CO; eq por vivienda tipo de 45 m? durante la vida util de
50 afos y las emisiones totales de la vivienda construida durante este periodo son de 4.413.134,45
Gg de CO; eq lo cual podria representar al 15.26 % de las emisiones en 50 anos.

Palabras clave: Vivienda de interés Social, Huella de Carbono, Inventario Hibrido, Insumo -
Producto.
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El Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de planificacién territorial empleando las Matrices Insumo — Producto
aplicado a la Vivienda de Interés Social construida en México durante el 2000 -2012.

1 INTRODUCCION

En México se generan cambios legales a partir de los afios 1990 y 2000, dos de ellos fueron la
modificaciéon al articulo 27 constitucional que transformé el sistema de tenencia de la tierra y el
segundo el cambio a la Ley del Instituto Nacional del Fondo de Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT), institucion que funciona actualmente como una entidad bancaria facilitando los
créditos hipotecarios. En consecuencia durante el 2000 y 2012 se fomenta una nueva Politica
Nacional de Vivienda de Interés Social.

Durante el 2000 y el 2012 como resultado de las reformas legales y constitucionales se facilité el
crecimiento de las ciudades, de forma horizontal; seglin el censo de poblacién y vivienda del INEGI,
(2010) la mayoria del parque habitacional del pais se compone de casas independientes lo cual
corresponde al 91.7% y solo se registra el 5.7% de departamentos en edificios. Las viviendas
construidas durante el 2000 y 2012 fueron 7, 610,258 millones de viviendas (INEGI, 2010), lo cual
corresponde al 27% de la vivienda nueva de México.

La Politica Nacional de Vivienda de Interés Social de México, particularmente del 2000 al 2012 se
orientd a financiar viviendas para la poblacion en el mercado laboral formal, atendiendo las
necesidades de vivienda de algunos grupos sociales, sin embargo ha repercutido de manera
negativa en la gestion y ocupacién del territorio, ya que la construccién de los desarrollos
habitacionales se fundamenté en la compra de terrenos a bajo costo por parte de los
desarrolladores privados de vivienda, alejados de los centros urbanos y de la infraestructura
necesaria causando aislamiento, desarticulacién de los centros urbanos y altos costos sociales y
econdmicos para sus habitantes (Cobos, 2015).

Esta situacidn, se ve reflejada en el crecimiento de las ciudades y los procesos de expansidn
territorial que han sido potenciados por una politica publica que oferta masivamente viviendas de
produccién horizontal, ubicada en suelo rural barato, sin servicios publicos, equipamientos ni
transporte colectivo. En el 2010 la superficie urbana de las 59 Zonas Metropolitanas (CONAPO,
2012) y ciudades mayores de 50 mil habitantes abarcé 1.14 millones de hectareas, un 600% mas
respecto a las 192 mil hectareas que ocupaban en 1980.

El crecimiento acelerado de la superficie construida se debié en parte al incremento de la
produccién de vivienda, a partir de los programas institucionales que fortalecieron y privilegiaron la
construccion de vivienda por parte de empresas privadas SARE, ARA, GEO, HOGAR, HOMEX, URBI
entre otras (Maya et al. 2011).

La escasa gestion territorial agudizo los problemas del sector vivienda, entre los aspectos que se
resaltan estd, la ubicacién distante a centros urbanos impide el facil acceso a la infraestructura
(salud, transporte, educacidn, trabajo), su poca interaccidn con los instrumentos normativos de
planeacién local y regional, su extensidn y localizacion hace que se pierda la proporcién con los
servicios que ofrece el municipio, su disefio urbano cerrado los aisla del entorno y de la ciudad. Esta
realidad genera altos costos ambientales, sociales y econédmicos para sus habitantes (Vassalli et al.
2009).
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Los costos que se han generado segun el Estudio de la Integracidén urbana y social en la expresion
reciente de las ciudades en México 1996 -2006 (Eibenschutz et al. 2009) realizado por la Universidad
Autonoma Metropolitana (UAM) y el Programa Universitario de Estudios Metropolitanos, exponen
un analisis de encuestas realizadas en diversas regiones de México, se destaca que entre sus
resultados y durante el periodo de estudio el 44.5% de los habitantes encuestados en zonas
periurbanas habian tenido un aumento en sus gastos en un 40% (CMM, 2015).

El informe identifica un aumento de viajes de traslado de 1.7, con una duraciéon mayor a dos horas,
en al menos el 80% de la muestra, se denota una dependencia bastante fuerte al centro de la ciudad,
y demuestra la desarticulacién entre la localizaciéon relativa de los desarrollos habitacionales y las
necesidades de la poblacién. Otro punto importante es como se afecta la economia local de los
habitantes y la desintegracion de las familias al estar empleando cuatro horas aproximadamente
del dia para traslados, sin contar el tiempo de trabajo o estudio (Eibenschutz et al. 2009).

Otro punto no menos importante son los gastos energéticos que la localizacién de la vivienda de
interés social (VIS) ha generado, problemas de movilidad y transporte, consumo de combustibles
fésiles, uso de recursos naturales para la produccidon de materiales y elementos constructivos entre
otros.

La localizacién y el consumo energético tanto los estudios tedricos como empiricos muestran que la
vivienda unifamiliar es menos eficiente que la vivienda multifamiliar. Su consumo energético se ve
afectado por el transporte y las distancias recorridas, (Holden, 2001; Hgyer and Holder, 2003). Si
bien esta tendencia abre una discusidn sobre la vivienda multifamiliar de la ciudad compacta, frente
a la vivienda unifamiliar de la ciudad dispersa.

De acuerdo con el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente en 2006, la construccion
y operacion de edificios representa el 40% del consumo total de energia (Pérez-Lombard et al.,
2008), el 40% de las materias primas que se extraen se emplean en la industria de la construccion;
genera el 30% de los residuos sélidos y consume el 16% de la extraccién total de agua (Burgan y
Sansom, 2006) y genera alrededor de 30% de las emisiones de GEI (UNEP SBCI, 2009). En México el
sector residencial en la etapa de uso aporta el 25% de las emisiones de GEI. (SENER, 2015)

A partir de lo anterior surge la necesidad de analizar y calcular las entadas y salidas del sistema de
la construccién de vivienda de interés social bajo un enfoque de ciclo de vida, empleando la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) (ISO, 2006) lo cual permite analizar de manera
integral y holistica todas las etapas del ciclo de vida, desde la extraccion de materias primas,
fabricacidn de insumos, construccion, uso y fin de vida.

Diversos estudios han evaluado los gastos energéticos de las construcciones a través del ciclo de
vida de la vivienda. Estudios como el de Gerilla et al. (2007), Schreuer et al (2003); Huberman y
Pearlmutter, (2008); Blengini 2009; Ortiz et al., (2009), Marique y Reiter 2010; Verbeeck y Hens
(2010) han evaluado lo gastos energéticos en la etapa de uso de edificios residenciales También se
han realizado trabajos de ACV en edificios de oficinas (Scheuer et al 2003; Xing et al, 2008). Otros
estudios mas detallados que incluyen los impactos a través del ciclo de vida de la vivienda de tres
tipos (individual, semi — individual, adosada) considerando la fabricacion de insumos, uso de la
vivienda y demolicién después de cincuenta afios (Cuéllar-Franca et al, 2012) e investigaciones que
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evallan el impacto ambiental desde la etapa de produccion de los materiales mas comunes que se
emplean en la industria de la construccidn (Bribian et al, 2011, Ortiz et al, 2009, Peuportier, 2001,
Scheuer, et al, 2003).

En México se han realizado estudios empleando el enfoque de ciclo de vida como el del Centro
Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio Ambiente (CMM) (2014) que calculo
la Huella de Carbono (HC) de la VIS en Ciudad de México comparando dos modelos, el primero
vivienda intraurbana con un modelo habitacional vertical y el segundo vivienda periurbana con un
modelo habitacional horizontal de baja densidad, los resultados demostraron que la vivienda
periurbana horizontal tenia una HC mayor a la de la vivienda intraurbana. En este estudio se
considerd las etapas de extraccion de materias primas y uso con variables de urbanizacién,
alumbrado publico, mantenimiento de las vias.

También se encontré un trabajo que evalua la HC y los impactos de las politicas publicas durante un
periodo de veinticinco afios (Markaki al, 2016), sin embargo, ninguno se ha enfocado a México
analizando politica publica.

En este contexto, este trabajo se enfoca en calcular la Huella de Carbono (HC) y los impactos
ambientales que se generaron durante la Politica Nacional de Vivienda de Interés Social desde el
2000 al 2012 en México a causa de la construccion masiva de VIS, empleando la metodologia de
ACV. Las etapas que se tuvieron en cuenta para este calculo fueron la extraccion de materias primas,
fabricacion de insumos, construccién de la vivienda, uso de la vivienda y fin de vida.

El Inventario Ciclo de Vida (ICV) se realiza utilizando dos modelos, el primer ICV se realiza bajo el
enfoque Insumo - Producto relacionando la informacién de entradas y salidas de las etapas de
extraccién de materias primas, fabricacién de insumos y construccién de la vivienda (Upstreams), el
segundo ICV se elabord bajo el enfoque de flujos y procesos en donde se relacionaron las entradas
y salidas de las etapas de uso y fin de vida (Downtreams); conformando de esta manera un ICV
Hibrido.

El ICV Hibrido permite determinar la HC de la Politica Nacional de Vivienda de Interés Social del 2000
al 2012; y evaluar los impactos ambientales de las viviendas teniendo en cuenta las categorias de
impacto seleccionadas para este estudio, y finalmente se desarrolla un andlisis de sensibilidad
comparando materiales constructivos, eco tecnologias de ahorro en las viviendas y disminucién en
los Km recorridos.

1.1  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La produccién masiva de vivienda de interés social alejada de los centros urbanos, localizada en la
periferia de las ciudades trae consigo implicaciones no solo econdmicas, sino ambientales,
espaciales, sociales, culturales y politicas; dejando a un lado la construccién de ciudades incluyentes,
democraticas, habitables y ambientalmente equilibradas que preserven los recursos naturales para
las generaciones futuras.
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Durante el 2000 al 2012 en México se construyeron 7,610,258 millones de VIS, lo cual permitié
reducir los niveles de hacinamiento y de rezago habitacional, sin embargo, la localizacién de los
desarrollos habitacionales en lo particular se realizé en terrenos rurales y/o en las periferias de las
ciudades, lo cual repercutié de manera negativa en la economia de los hogares por los altos costos
en transporte, que a su vez generd impactos ambientales representados en el aumento de las
emisiones de gases efecto invernadero (GEl).

Esta investigacion es pertinente porque cuantifica las emisiones de GEI, de cada una de las etapas
del ciclo de vida de la vivienda de interés social construida en México durante el periodo del 2000
al 2012, tomando en cuenta la extraccion de materias primas, manufactura, construccién de la
vivienda, uso y fin de vida, para identificar los impactos mas relevantes durante la cadena de valor
de la vivienda.

Con esta investigacion se aporta al conocimiento en primer lugar el desarrollo de una metodologia
para la elaboracion de ICV Hibridos en México, segundo, la evaluacidon de una Politica Publica
durante doce afios, con el enfoque de ciclo de vida para determinar la HCy los impactos ambientales
de la construccion de 7, 610, 258 millones de viviendas, finalmente se genera una base de datos
construida con factores de emision mexicanos que permite acercarnos a la realidad de las zonas
metropolitanas en México con informacidén cuantitativa que apoya a los tomadores de decision y
planificadores del territorio.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

éla Matriz Insumo - Producto del Sistema de Cuentas Nacionales de México, proporciona
informacidn que puede ser empleada en la elaboracion de un ICV de para la vivienda de interés
social construida en México durante el periodo del 2000 — 2012, ¢y calcular las emisiones de GEIl
que se generaron en dicho periodo?

1.3  HIPOTESIS

Las Emisiones de GEI producidas por la construccion masiva de vivienda de interés social en México
del 2000 al 2012, pueden ser calculadas utilizando la Matriz Insumo — Producto del Sistema de
Cuentas Nacionales de México para el desarrollo del Inventario Hibrido de Ciclo de Vida, y evaluar
el aporte al cambio climatico de la Politica Publica de vivienda de interés social, en cada una de las
etapas del ciclo de vida desde la extraccién de materias primas, manufactura, construcciéon de la
vivienda, uso y fin de vida.

1.4 OBIJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto Ciclo de Vida de la VIS de México construida desde el 2000 hasta el 2012, con un
enfoque de la cuna a la tumba, empleando las Matrices Insumo — Producto del Sistema de Cuentas
Nacionales de México para la elaboracion del ICV, y de esta manera contribuir a la planificacidn
territorial con informacion validada y comprobada enfocada a la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico de las ciudades.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la HC bajo un enfoque hibrido, que se generé durante las etapas de extraccion de
materias primas, manufactura, construccion de la vivienda, uso (transporte, energia, agua,
gas LP y disposicidn de residuos sélidos urbanos — organicos/fermentables) y fin de la vida
util (disposicidn de los residuos de construccién y demolicién) de la vivienda de interés social
construida durante el 2000 y 2012.

Desarrollar una metodologia empleando la Matriz Insumo — Producto (MIP) para determinar
las emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida de la vivienda,
considerando la extraccién de las materias primas, fabricacién de los materiales de
construccién, edificacién de la vivienda, uso, demolicion y disposicion final.

Realizar un ACV ala VIS construida en México desde 2000 hasta el 2012, teniendo en cuenta
una vida util de 50 afios para la vivienda y las etapas de extraccion de materias primas,
manufactura, construccidn de la vivienda, uso y fin de vida.

Desarrollar el Inventario Ciclo de Vida empleando la Matriz Insumo — Producto del Sistema
de Cuentas Nacionales de México, que responda a los procesos del Ciclo de vida de la
vivienda, sin emplear bases de datos europeas o estadounidenses que no muestran un
panorama real de los procesos mexicanos.

Determinar las emisiones de GEl y los impactos de ciclo de vida para conocer las etapas mas
contaminantes a través del Ciclo de Vida de la vivienda.

Determinar las emisiones de GEl en la vivienda de interés social, considerando escenarios
de disposicion para los residuos de construccién y demolicion que fomenten el redso y
reciclaje de los mismos.
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2.1 PATRONES DE CRECIMIENTO URBANO Y DELIMITACION DE LAS ZONAS METROPOLITANAS
EN MEXICO

La base conceptual de partida para enmarcar el desarrollo de esta investigacion, parte de la
comprension de los fenédmenos de transformaciéon urbana y la reconfiguracién de la ciudad.
Conceptos como los de ciudad compacta y ciudad dispersa hacen parte fundamental de la discusion
actual para evaluar los impactos ambientales de la compactacién o crecimiento urbano.

Por un lado, la concepcién de ciudad compacta, como modelo de organizacién espacial esta regida
por el factor de la proximidad y la concentracién de funciones urbana. En ella se establece una
mezcla e interrelacion de actividades, que comparten un mismo tejido urbano, ademds de estar
favorecidas por la densidad del espacio construido (Salingaros, 2007). Por otro lado, y en
contraposicidn a ésta, se presenta la ciudad dispersa como modelo de urbanizacién espontanea,
caracterizada por la poca interrelacién funcional de actividades, la distancia a los centros urbanos
donde se de aglomeran las principales actividades de la ciudad, la fragmentacién y las bajas
densidades de ocupacién.

Uno de los temas que domina la discusién actual sobre la transformaciéon de los territorios
contemporaneos por cuenta de los crecientes y acelerados procesos de urbanizacidn es la dispersién
de la ciudad, donde la nocién del limite se desdibuja, lo desestructurado se impone, y la escala
medible desaparece (Janoschka, 2002). Este modelo se muestra como sistema territorial que rebasa
la forma de la concentracidn con sus crecientes demandas urbanas funcionales de espacio publico,
accesibilidad y movilidad.

El proceso de dispersidon de la urbanizacion tuvo su origen en el modelo suburbano de vida iniciado
con la generalizacién del automdvil. Un modelo de vida basado en el suefio americano, de una casa
con uno o mas coches. Sin embargo, ha sido desde finales de los afios 70 del siglo pasado que ha
tenido un desarrollo mas acusado, resultado de la crisis de las dreas metropolitanas vinculada a lo
que se ha denominado economia postfordista y que diversos autores han caracterizado como contra
urbanizacién (Berry, 1976), rurubanizacién (Bauer, 1976), periurbanizacion (Dezert et al. 1991),
desurbanizacién (Berg, 1982), metapolis (Asher, 1995) o ciudad difusa (Cobos, 2015). A pesar de la
diversidad del desarrollo urbano, el consumo creciente de suelo, la utilizacién excesiva de este
recurso escaso que es la tierra, es una de las constantes del proceso de urbanizacidn del siglo XXI
(Tsai 2005, Schneider et al. 2008).

La presencia dominante del sector popular de muy bajos ingresos, la ocupacion irregular de los
terrenos y el autoconstruccion de las viviendas, asi como el continuo relleno de los territorios
intersticiales dejados libres, diferencia notoria en el aspecto social a la expansion periférica
latinoamericana de la europea y estadounidense, en donde dominan los sectores de ingresos
medios y altos poseedores de automoviles (Cobos, 2015).

México se caracteriza por presentar a partir de 1990, un notorio crecimiento extensivo de baja
densidad promedio, el cambio de patrén urbano trajo consigo modificaciones sustanciales, directas
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e indirectas en las politicas urbanas y de vivienda, que han tenido efectos ambientales, sociales,
econdmicos por la acelerada y desarticulada expansién urbana; México pasé de 37 ZM en 1990 a un
total de 59 ZM en el 2012, de tener 155 delegaciones y municipios metropolitanos en 1990 a tener
345 en el 2012(SEDESOL, CONAPO e INEGI, 2012).

Este crecimiento extensivo de baja densidad en la periferia mexicana se ha caracterizado por el
desarrollo de grandes conjuntos habitacionales de VIS, localizados a gran distancia del limite externo
de las ciudades para obtener suelo agrario barato, generalmente de propiedad ejidal o comunal, lo
cual, afiadido a la ausencia de satisfactores basicos de las familias que habitan estos desarrollos
habitacionales, dando lugar a los miultiples desplazamientos y claros sobrecostos ambientales,
econdmicos y sociales. En promedio, las distancias al centro de las ciudades y/o a sus bordes empezd
a crecer en la segunda mitad de los afios noventa y no ha dejado de hacerlo desde entonces
(Eibenschutz et al. 2009; Pires, 2014).

2.2 POLITICA NACIONAL DE VIVIENDA EN MEXICO 2000 — 2012

La ciudad que habitamos es el laboratorio donde instituciones, arquitectos y urbanistas han
experimentado mediante la construccién fisica de ideas que, mas o menos pensadas y estudiadas,
no han tenido un factor muy alto de reversibilidad. Asi, capa sobre capa se han ido haciendo y
rehaciendo las ciudades. Numerosas son las disciplinas que han interactuado en la formacion,
desarrollo y evolucidn de éstas. La ciudad, por tanto, es un elemento vivo reflejo de la sociedad que
lo habita.

En Europa el 80% de la poblacidon vive en ciudades; en Latinoamérica, el 70%. La diferencia radica
en la elevada tasa de crecimiento de esta ultima y en su inequidad entre clases sociales que se
acentla progresivamente, siendo la mas diferenciada del mundo segun el informe de la CEPAL de
2012 (Sanchez, 2012).

La vivienda y sus condiciones precarias son actualmente uno de los problemas mdas graves de las
ciudades latinoamericanas. La gran demanda y los pocos recursos de la poblacidon para satisfacer
sus condiciones bdsicas hacen que estos Ultimos necesiten de ayuda del gobierno para emprender
la construccién o el mejoramiento de sus viviendas. El problema de la vivienda no debe analizarse
de manera aislada, son muchos los factores que intervienen en su desarrollo y evolucidn, por lo
tanto, el estudio debe de ser multidisciplinario.

Varios arquitectos han dedicado su obra al estudio y busqueda de soluciones para una vivienda
enfocada a la clase social mas baja, cuyos requerimientos eran limitados. Asi nacieron proyectos de
unidades habitacionales en los que se experimentaron los conceptos de esta nueva arquitectura
dirigida a un cliente con caracteristicas diferentes. La vivienda social estaba destinada a satisfacer
las necesidades basicas de habitabilidad de las clases sociales con menos recursos. El pensamiento
funcionalista llegd a reducir el concepto de vivienda social a vivienda minima, y por lo tanto, a
vivienda econdmica, lo cual implicé una reduccidn de la calidad del espacio y los materiales, bajando
la calidad de las condiciones de habitabilidad (Sanchez, 2012).

En Latinoamérica el motivo de crecimiento de las grandes ciudades ha sido muy parecido, mas no
desde el punto de vista espacial y geografico. En el caso de México, la industrializacidn se produjo
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en los afos 30; durante la década siguiente las principales ciudades del pais sufrieron consecuencias
muy parecidas a las del resto de Latinoamérica. La poblacién rural se desplazé a las ciudades vy el
crecimiento demograéfico de la Ciudad de México se disparé hasta duplicarse.

En México la demanda habitacional crecié y los primeros nuevos pobladores comenzaron a
instalarse en las vecindades de la zona céntrica de la ciudad. Mas tarde, debido a los cambios de
gestiones en las rentas, parte de la poblacidén que pudo permitirselo comenzd a comprar terrenos
en la periferia, desarrollando fraccionamientos populares. Actualmente, la poblacidon que vive en
estas “colonias populares” es el 65% de la ciudad (Sanchez, 2012).

Este mismo fendmeno es el que ha llevado a las principales ciudades latinoamericanas a tener
carencia de vivienda y exceso de poblacién de escasos recursos como demandantes de ésta.

En paises como Chile, Brasil o Colombia también llevan afios de implementaciéon de programas
gubernamentales de vivienda social que trabajan en la mejora de sus condiciones.

Otras consecuencias, como la degradacion del ambiente y el consumo exagerado de recursos
naturales, la desigualdad, exclusién y agudizacién de la pobreza, son relevantes a la hora de un
analisis profundo del proceso del crecimiento de las grandes ciudades latinoamericanas.

2.2.1 SISTEMA INSTITUCIONAL DE VIVIENDA EN MEXICO

México es una nacidn con una importante historia en materia de produccién de vivienda social.
Desde hace 40 afios se establecid un Sistema Institucional de Vivienda (SIV) basado en un modelo
intervencionista de Estado. Desde entonces se tiene un robusto marco legal y normativo que regula
especificamente la produccién habitacional. Este sistema institucional de vivienda se transformé
profundamente a partir de la década de 1990 al adoptarse un modelo facilitador que delega la
promocién en el sector privado, mientras que las instituciones operan como financiadoras de
créditos hipotecarios para los adquirientes de vivienda (Puebla, 2012).

El SIV estd compuesto por tres instituciones, de acuerdo con su poblacién objetivo y con sus fuentes
de financiamiento:

= Organismos que atienden principalmente a los sectores medios, desde 1963 hasta el 2001
quien se encargaba de atender estos sectores era el Programa Financiero de Vivienda y del
Fondo de Operacién y Financiamiento Bancario a la Vivienda (FOVI), actualmente quien
asume esta labor es la Sociedad Hipotecaria Federal (SHF).

= QOrganismos que atienden a los trabajadores asalariados de ingresos bajos y medios, los
fondos de vivienda como el Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (INFONAVIT), el Fondo de la Vivienda del Organo Desconcentrado del Instituto
de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (FOVISSSTE), cuyo objeto
es el de establecer y operar el sistema de financiamiento para el otorgamiento de los
préstamos hipotecarios a los trabajadores derechohabientes del ISSSTE y el Instituto de
Seguridad Social para las Fuerzas Armadas Mexicanas (FOVIMI-ISSFAM) cuya fuente de
fondeo son las aportaciones patronales de 5% del salario de sus trabajadores.
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Organismos que atienden a la poblacién de menores recursos, preferentemente no
asalariada el Instituto Nacional para el Desarrollo de la Comunidad y de la Vivienda Popular
(INDECO) que desaparece en 1981 y reemplazado por el después el Fideicomiso Fondo de
Habitaciones Populares (FONHAPQ) que financian su accion principalmente con recursos
fiscales. (Tabla 2.1).

Tabla 2-1 Sistema Institucional de Vivienda.

‘ h ( de vivienda a nombre de cada trabajador.
El INFONAVIT administra las aportaciones con la doble obligacién de otorgar

Se constituyd en 1972 como fondo tripartita de patrones, trabajadores y Gobierno para
el financiamiento de vivienda de trabajadores asalariados del sector privado, a partir
. de aportaciones bimestrales de los patrones, con las que se constituye una subcuenta

MNFOMAWVIT rendimientos a la subcuenta de vivienda y operar un sistema de financiamiento para
los trabajadores, con la finalidad de adquirir, construir, reparar, ampliar o mejorar sus
habitaciones, asi como cubrir el pago de pasivos.

Se integré en 1972 como un drgano desconcentrado del Instituto de Seguridad y
Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado (ISSSTE). Cada empleado publico tiene
una subcuenta de vivienda que administra el Fondo de la Vivienda del ISSSTE.

El FOVISSSTE administra las aportaciones de las dependencias y entidades publicas
afiliadas al ISSSTE, destinadas al otorgamiento de créditos para la adquisicion,
reparacion, ampliaciéon o mejoramiento de las viviendas de los trabajadores del Estado.
Ademas, otorga créditos a los trabajadores al servicio del Estado que coordina y
financia programas de vivienda con recursos propios y con la participacion de entidades
publicas y privadas.

FOVISSSTE

Constituido en 1963 inicialmente como Fondo de Operacion y Financiamiento Bancario
a la Vivienda (FOVI) y transformado en 2001 como Sociedad Hipotecaria Federal.

La SHF impulsa el desarrollo de los mercados primarios y secundarios de crédito a la
vivienda mediante el otorgamiento de crédito y garantias destinadas a la construccion,
adquisicion y mejora de vivienda - preferentemente de interés social - asi como al
incremento de la capacidad productiva y el desarrollo tecnolégico, relacionados con la
vivienda a través de intermediarios financieros.

'ﬁﬁ e s e | AMDOS programas subsidian a las personas para que adquieran, construyan y amplien

Se constituyd en 1981 como fideicomiso, sectorizado en SEDESOL. El FONHAPO atiende
a la poblacién en situacion de pobreza patrimonial. Es la instancia que proporciona
Unicamente subsidios a través de los programas de ahorro y subsidio “Tu Casa” para
personas en zonas urbanas y “Vivienda Rural” para hogares rurales e indigenas.

FO“H“PO o mejoren sus viviendas en todo México.

Se les da mas prioridad a solicitantes con mayor indice de pobreza, ingresos
individuales de hasta 2,5 SM o familiares de hasta 4 SM, discapacitados o con familiar
discapacitado, madres solteras, jefes de familia mayores de 60 afios y hogares con
nifios menores de 14 afos.

Creada en 2001 como Comision Nacional de Fomento a la Vivienda, se convirtio en
2006 en Comisidn Nacional de Vivienda. Es un organismo descentralizado de utilidad
publica e interés social. No esta sectorizado y cuenta con personalidad, entidad juridica

" \ y patrimonio propio.

- La CONAVI verifica que las acciones de desarrollo urbano de sectores publicos, sociales
u y de vivienda se conecten con buen ordenamiento territorial, que busquen un buen

desarrollo sustentable y se establezca su funcidn, asi como que desarrollen programas
de financiamiento para el subsidio y ahorro previo para la vivienda. También promueve
la expedicion de leyes a favor de la mejora en la calidad de vivienda. La Comisién
considera a toda la poblacion demandante de vivienda.
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El SIV fue constituido desde principios de 1970 y aunque todos los organismos que lo integran han
experimentado cambios importantes, prevalece hasta nuestros dias, en la Figura 2.1 se puede
observar cdmo es la organizacion actual del SIV. Los cambios que ha sufrido se han relacionado por
las crisis econémicas y por las orientaciones politicas del Estado mexicano, que fueron de un modelo
intervencionista a otro modelo de desregulacidn y facilitacién (Puebla, 2012).

— SHF BANCOS, SOFOLES Y SOFOMES
S
i
- ‘g ONAVIS (INFONAVIT, FOVISSSTE) DESARROLLO DE VIVIENDA NUEVA
z OREVIS (SECTOR PRIVADO)
2 &
o Z
5
0
o]
(8]
- FONHAPO MICROFINANCIERAS
AUTOPRODUCTORES DE VIVIENDA

Figura 2-1 Entidades que intervienen en el SIV.

Fuente: Modificado PUEC — UNAM, 2012.

2.2.2 MERCADO DE LA VIVIENDA EN MEXICO

En México el mercado habitacional presenta una estructura marcadamente polarizada. Por el lado
de la oferta, existen dos grandes grupos de oferentes:

e Los organismos nacionales de vivienda (INFONAVITE, FOVISSSTE, FONHAPO, SHF, SOFOLES)
Este grupo ofrece un financiamiento que hace posible la existencia de un sector privado de
productores y promotores de vivienda compuesto por miles de pequefias y medianas
empresas y un reducido nimero de grandes desarrolladores que concentran el 20% de este
mercado (Torres, 2006).

e Las organizaciones, individuos, familias y empresas que construyen vivienda de diversas
formas, ya sea mediante los procesos de produccion social de vivienda (para la poblacién
de escasos recursos) o mediante los procesos mercantiles de promotores residenciales
(para la poblaciéon de ingresos altos y medios).

Esta estructura de la oferta determina, a su vez, la estructura principal de la demanda habitacional
en el pais, que también podemos clasificar en dos grandes grupos.
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e Por un lado, se encuentran los millones de trabajadores con derecho a recibir un crédito
hipotecario por parte del organismo al que estan afiliados, o son beneficiarios de alguna
institucion publica de ahorro, crédito o subsidio para la vivienda; mas las personas y familias
de mayores recursos que acceden al crédito hipotecario mercantil.

e Por el otro lado, existe un nimero aun mayor de personas y familias que resuelven por
cuenta propia sus necesidades de vivienda; conforman una demanda que genera su propia
oferta. En este ultimo grupo se encuentran tanto las personas con mayores ingresos como
las de menores recursos. En la figura 2.2., se resume el esquema del mercado habitacional

en México.
ESQUEMA GENERAL DEL MERCADO HABITACIONAL
EN MEXICO
OFERENTES DEMANDANTES
Fondos de vivienda y otros organismos Trabajadores con prestaciones
e instituciones publicas privadas laborales (35% de los trabajadores)
Produccion social de vivienda Trabajadores sin prestaciones laborales
(65% de los trabajadores)
Promotores de vivienda Poblacién de mayores recursos (2.5%
media residencial de la vivienda nueva anual)

Bajo estas caracteristicas generales de la oferta y la demanda de vivienda en México, podemos
clasificar los sistemas de produccién habitacional en dos tipos: el institucional y el no institucional;
en este Ultimo participan tanto los productores y constructores de menores ingresos que recurren
a la autoconstruccion, como los constructores de vivienda residencial cuyo mercado se encuentra
en los sectores de mayores ingresos, ya sea por encargo o por iniciativa propia.

Los tipos principales de vivienda que ofrecen estos dos sistemas de produccién habitacional se han
clasificado, a su vez, en tres grandes grupos:

e Vivienda completa nueva institucional: corresponde a los créditos otorgados por todos los
organismos e instituciones, publicos y privados, en el programa de vivienda completa nueva.

e Produccidn social de vivienda: corresponde a las viviendas que son construidas con apoyo
financiero institucional en los programas de vivienda incompleta (pie de casa y
autoconstruccién) y de infraestructura (lotes con servicios), mas las viviendas construidas
sin apoyo financiero institucional por la poblacidn de menores recursos, tanto en el campo
como en la ciudad. Su cuantificacion se realiza a partir de la estadistica oficial de
financiamiento a la vivienda y de la informacién de los censos generales de poblacién y
vivienda.
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e La construccion de vivienda para la poblacién de mayores ingresos en el pais, normalmente
autofinanciada o financiada mediante préstamos hipotecarios de las instituciones
mercantiles de crédito (Torres, 2006)

La oferta de vivienda completa nueva institucional estd determinada principalmente por:

e La disponibilidad de recursos de las instituciones y los organismos publicos de vivienda
(recursos que provienen mayoritariamente de las aportaciones mensuales que realizan los
propios trabajadores a los fondos de vivienda), asi como por las caracteristicas y condiciones
gue se establezcan en sus reglas de operacion o en sus condiciones generales de crédito.

e La politica crediticia que adopten las instituciones crediticias privadas.

La oferta de la produccién social de vivienda, por su parte, estd determinada exclusivamente por la
disponibilidad de recursos de la poblacion, aunque esta sujeta a serias dificultades de localizacion
(de tipo urbano) y a graves carencias de apoyo técnico y financiero que son enfrentadas con
estrategias organizacionales y solidarias. En la mayoria de los casos, no se ve beneficiada por las
politicas urbanas y fiscales de los gobiernos locales (Torres, 2006).

Por ultimo, la oferta de vivienda comercial para las personas y los hogares de mayores ingresos esta
determinada por la disponibilidad de recursos de este grupo de la poblacién, asi como por la oferta
crediticia de las instituciones mercantiles de financiamiento hipotecario. Su desarrollo
generalmente estd asociado a la ocupacién de las mejores localizaciones urbanas y suburbanas,
ademas de contar con el apoyo pleno de las autoridades locales en la materia.

2.2.3 LA VIVIENDA UN SECTOR ECONOMICO DEL PAIiS

La construccidon de vivienda es considerada una actividad de primera importancia para el desarrollo
nacional por diversas razones:

En el plano econdmico, porque se reconoce su impacto sobre la inversion, la produccion y el empleo
nacional, asi como los niveles de bienestar de las familias. Es decir, se reconoce su importancia sobre
el crecimiento del mercado interno y la reduccidn en los niveles de pobreza de la poblacién.

En el plano politico porque, por una parte, ha motivado el disefio y aplicacidn de politicas especificas
qgue han fortalecido y legitimado la accidon gubernamental y por la otra, ha servido como argumento
para establecer compromisos politico-electorales de muy diversa indole, sobre todo en las zonas
urbanas del pais.

En el plano social, porque la vivienda y su entorno son la expresidn fisica de la marginacién y la
pobreza en que se encuentran millones de personas (también de los niveles de bienestar que ha
alcanzado la poblacidon de mayores ingresos) y porque ha dado pie al surgimiento de multiples
experiencias de organizacion social que han aglutinado a personas y familias de muy diverso origen
pero similar condicidn socioeconémica (amas de casa, maestros, colonos, obreros, trabajadores por
cuenta propia, etc.) para atender sus necesidades comunes de vivienda.
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En el plano cultural, porque constituye el sustento espacial de la sociedad mexicana actual,
predominantemente urbana: las viviendas forman los barrios y colonias que dan su cardcter
particular a cada ciudad (Sanchez, 2012).

La importancia de la industria de la construccion radica en el efecto multiplicador que tiene sobre
el resto de la economia. La dindmica de esta industria estimula otros sectores productivos como el
de los materiales y los servicios.

En ese sentido, se estima que aproximadamente mds de la mitad de los sectores econdmicos se
relacionan en mayor o menor medida con la industria de la construcciéon y particularmente, con el
subsector de la edificacién que es uno de los mas fuertes, cuya demanda productos-insumos influye
de manera significativa en la economia nacional. Asi, el sector de la construccidn se relaciona con el
resto de la economia integrandose al menos en tres etapas productivas, que implican la
compraventa de productos-insumos, manufacturas y, propiamente, acciones de disefio y ejecucion
de obras.

En la primera etapa estd vinculada a la industria extractiva, es decir, a la mineria. En la segunda
aparecen las actividades manufactureras que aportan productos como cemento, varilla, canceleria
y piezas prefabricadas de ceramica y concreto entre otros. En esta etapa predominan las
microempresas, aunque paraddjicamente son las que menos aportan a la produccidn total. En
contraste, los grandes establecimientos, que representan una menor proporcidn, producen casi
90% del total de materiales. En su mayoria se dedican a la fabricacién de cemento y sus derivados.
La tercera etapa estd constituida por la planeacién y la construccién de infraestructura, edificios,
naves industriales, complejos habitacionales y casas. Por la dindmica articulada de las tres etapas es
que la industria de la construccién expresa el comportamiento de la economia nacional, pues su
desempeno es muy similar.

La participacion de la industria de la construccion en el PIB, el cual se mantuvo mds o menos estable
en el periodo 2007-2009. El PIB del sector a principios de esta etapa fue de 7.1% y finalizd en 7.3%
(CONOREVI, 2011). No obstante, en 2010 comenzé a desestabilizarse descendiendo a 6.4%,
recuperandose ligeramente en 2011 con 6.5%. En particular el subsector de la edificacidon registré
un PIB en esos ultimos dos afos de 3.6% y 3.5% respectivamente.

Dicha dinamica oscilante tuvo reflejo en el subsector de la vivienda que en 2006 ocupé a 378 773
personas, cantidad que alcanzd su punto mas alto en 2007, con un registro de 396 803 personas. En
los tres afios subsecuentes hay una disminucidn como consecuencia de la crisis econdmica
provocando una contraccién en el sector. En 2008, por ejemplo, se contabilizaron sélo a 384 146
personas, en 2009 a 351 994 y en 2010 a 350 974.106 (CONOREVI, 2011). Segun datos del Instituto
Mexicano del Seguro Social se estima que sélo de 2007 a 2008 se perdieron 46 mil 809 empleos.

En contraste, las grandes empresas lograron sobrevivir debido a que muchas de ellas contaban con
inversiones extranjeras directas de 28 paises y con ello mayor capacidad financiera para absorber
los déficits provocados por la crisis (Puebla, 2012).
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2.2.4 UNIDAD DE VIVIENDA Y MATERIALES DE LA VIVIENDA

Un aspecto muy importante para el disefio y desarrollo de vivienda de cualquier tipo es el tamafo
de la misma. Las dimensiones de cualquier construccién son determinadas por las necesidades, el
presupuesto y la finalidad de cada proyecto. En el caso de la vivienda, ésta debe ser capaz de
contener los espacios para las actividades esenciales de un estilo de vida particular (Zicardi y
Gonzalez, 2012)

Historicamente la dimensién de la vivienda en México sucede algo caracteristico, en los primeros
afios del siglo XX se presentd un incremento en sus dimensiones; sin embargo, a partir de 1980 éstas
volvieron a disminuir. Son muchas las razones que pueden influir en las dimensiones de la vivienda
econdmica, las mas importantes son los precios de los predios y de la construccién, y el ingreso
econdmico que perciben las personas a las que estdn destinados estos productos.

La construccién aumentara su costo debido a la inflacion econdmica, y en el caso de los predios se
considera el costo debido a la ubicacion, especulacidn e infraestructura de un lugar. Eso provoca
gue se busquen lotes en zonas ubicadas en la periferia de las ciudades (zona conurbada) que, como
resultado de su lejania y falta de infraestructura, resultan muy econdmicos y viables para desarrollos
econdmicos unifamiliares, pero provocan situaciones dificiles para el desarrollo de la vida diaria de
los usuarios, como lo son los largos traslados y la carencia de equipamiento urbano (salud,
educacion, empleo, entre otros), concluyendo con el abandono de la vivienda (Puebla ,2012).

Todo lo anterior conlleva a la gran problematica que se ha venido comentando, en donde la vivienda
carece de calidad en materiales y sufre la reduccion de los espacios interiores, lo que podria marcar
una tendencia que, de continuar, ocasionaria productos cada vez mds pequeiios y de menor calidad,
dado el constante incremento inflacionario y los salarios minimos que crecen a menor ritmo.

La disminucion de las dimensiones de la vivienda y la ubicacidn de estos nuevos desarrollos detonan
el crecimiento de la mancha urbana, que crece descontroladamente y sin un orden urbano en la
mayoria de los casos. Ademads, provoca que la respuesta de los ciudadanos a la necesidad de una
vivienda sea mediante el autoconstruccidn, lo cual tiene otros problemas implicitos.

El desarrollo de la vivienda social podria llevarnos a cuestionar hasta dénde se puede llegar antes
de buscar replantear los esquemas de vivienda unifamiliar econdmica en las periferias de las
ciudades. En la Tabla 2.2. se muestra cdmo ha variado el enfoque de vivienda econdmica, disefio y
habitabilidad.

ANO AREA / VIVIENDA
1980 58 m?

1990 56.6 m?
1995 54.4 m?
1998 50.8 m?
2000 52.4 m?
2005 42.4 m?
2010 2.8 m?
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2.2.4.1 Materiales de la vivienda

Los materiales para la construccion se clasifican en naturales y procesados. Los materiales naturales
mas importantes por su uso en México son la grava, la arcilla, la arena y la madera, que se utilizan,
principalmente, en la construccidn de infraestructura carretera en infraestructura hidrdulica. Con
relacidn a los materiales procesados mas utilizados se encuentran el cemento y los derivados del
acero. Ambos son indispensables en la edificacidn de vivienda, asi como lo son el tabicén, el ladrillo
y las piezas cerdmicas. Aunque en zonas rurales e indigenas es comun la utilizacién del adobe y
estuco, asi como laminas de asbesto y madera no procesada, para construir viviendas precarias.

Los materiales mas utilizados para la construccién de vivienda se pueden detallar en la tabla 2.3.

Material Unidad
Arena m?3
Grava m?3
Cal Hidratada Tonelada
Alambrén del N° 2 % Tonelada
Block Concreto 10x20x40 Millar
Polin31/2x31/2x8% Pieza
Cemento Gris Tonelada
Concreto Premezclado Normal 2500 PSI m?3
Varilla N° 3 3/8 Tonelada
Azulejo 15 x 15 m?
Loseta 30 X 30 m?

2.3 MARCO LEGAL

El marco legal de la vivienda en México estad contenido en un complejo entramado de leyes y
normas, planes y programas, asi como de entidades y dependencias administrativas; provenientes
de los tres ambitos de gobierno; de diversa naturaleza y jerarquia; que actualmente enmarcan y
regulan el quehacer habitacional y delinean las politicas que el estado mexicano se ha dado en esa
materia (Puebla, 2012).

En el tema de vivienda, la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos, desde el afio 1983,
reconoce en su articulo 42 el derecho a la vivienda, al establecer que: Toda familia tiene derecho a
disfrutar de vivienda digna y decorosa. La Ley establecerd los instrumentos y apoyos necesarios a fin
de alcanzar tal objetivo.

En la Constitucion Mexicana, con relacion a la vivienda, ademas de los textos relativamente
recientes anteriormente sefalados se encuentra lo dispuesto en la fraccidn Xll, del articulo 123 que
dispone que:

XIl. Toda empresa agricola, industrial, minera o de cualquier otra clase de trabajo, estard

obligada, segun lo determinen las leyes reglamentarias a proporcionar a los trabajadores
habitaciones cémodas e higiénicas.
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Esta obligacion se cumplira mediante las aportaciones que las empresas hagan a un fondo nacional
de la vivienda a fin de constituir depdsitos en favor de sus trabajadores y establecer un sistema de
financiamiento que permita otorgar a éstos crédito barato y suficiente para que adquieran en
propiedad tales habitaciones.

Conforme al sistema federal de gobierno, la vivienda es un objeto de regulacién coincidente o
concurrente entre los poderes federales, estatales y municipales, es decir que no se trata de un
tema o materia exclusiva y, por tanto, excluyente, de un ambito de gobierno. Por ello, es
juridicamente valido que los tres drdenes participen en la regulacién del fendmeno habitacional.

2.3.1 ELPLAN NACIONAL DE DESARROLLO

En México, el origen de la legislacién sobre planeacion es la ley de 1930 que ha tenido una serie de
expresiones de la mas diversa eficacia. Para efectos institucionales, la Ley de Planeacién vigente
(1983) dispone que el Plan Nacional de Desarrollo precisara los objetivos nacionales, asi como la
estrategia y prioridades del desarrollo integral y sustentable del pais, conteniendo las previsiones
sobre los recursos que seran asignados a tales fines. Igualmente determinard los instrumentos y
responsables de su ejecucion y los lineamientos de politica de cardcter global, sectorial y regional
para el conjunto de la actividad econdmica, social y cultural, tomando en cuenta las variables
ambientales que se relacionen a éstas (Puebla, 2012).Con esta base, los programas nacionales de
desarrollo se formulan y aprueban cada sexenio y se constituyen como el instrumento fundamental
del Sistema Nacional de Planeacidon Democratica, por el cual se establecen los ejes de politica publica
y se determinan los objetivos nacionales, las estrategias y las metas, que rigen la accién del
gobierno. Cabe mencionar que la expedicidn y aprobacion por el Ejecutivo Federal de estos planes,
a pesar de su mencién de nacionales, sélo tiene efectos vinculantes u obligatorios para la
Administracién Publica Federal.

2.3.1.1 Programa nacional de desarrollo urbano y el programa sectorial de desarrollo social
2007-2012

El Programa Nacional de Desarrollo Urbano y Ordenacién del Territorio 2001-2006: Casa y hogar
para cada quien; una tarea contigo, fue publicado el 27 de marzo del 2002, se menciona que, de
mantenerse la tendencia del crecimiento demografico, se estimé que para el 2010 habria en el pais
alrededor de 30 millones de hogares, lo que resultaria en un promedio anual de 731 mil 584
unidades nuevas (CONOREVI, 2011).

Programas Nacionales de Vivienda Desde 1978, afio en el que se formuld por primera vez un
Programa Nacional de Vivienda, se han venido sucediendo diversos programas en la materia, tales
como el Programa Nacional de Desarrollo Urbano y Vivienda 1984-1988, el Programa de Fomento y
Desregulacion de la Vivienda 1993-1994,76 el Programa de Vivienda 1995- 2000 y el Programa
Sectorial de Vivienda 2001-2006.

El Programa Nacional de Vivienda 2007-2012: Hacia un desarrollo habitacional sustentable, se

planteé como meta construir 6 millones de viviendas en el sexenio. Reconocié como principio rector
el desarrollo humano sustentable, estableciendo como prioridad el fortalecer a la familia y propuso
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el objetivo de ampliar el acceso al financiamiento de vivienda para los segmentos de la poblacién
mas desfavorecidos y para emprender proyectos de construccién en un contexto de desarrollo
ordenado, racional y sustentable de los asentamientos humanos (CONAVI, 2008).

2.3.2 LEGISLACION FEDERAL

En México existe una amplia legislacién de caracter federal que norma especificamente la materia,
al igual que leyes que regulan la planificacion territorial y el urbanismo, asi como el ejercicio de los
derechos de propiedad.

2.3.2.1 Leyde Vivienda

El 27 de junio de 2006 se publicé una Ley de Vivienda que vino a derogar la Ley Federal de Vivienda
gue venia regulando la materia desde el 7 de febrero de 1984. Dicha ley contiene una serie de
politicas publicas expresas para regular los programas y politicas de la administracién publica
federal, asi como para la construccion de una politica nacional en la materia Tabla 2. Entre sus
principales contenidos y prescripciones revisadas por el Programa Universitario de estudios sobre
la Ciudad (PUEC), (2012) se encuentran:

. Crea el Sistema de Informacidn e Indicadores de vivienda.

. Se define el concepto de vivienda digna

o Se establecen los principios de no discriminacién y legalidad

o Dispone normas para la calidad y sustentabilidad de la vivienda

J Incluye el Sistema Nacional de Vivienda

. Establece un esquema de concurrencia y coordinacién de autoridades
J Crea la Comision Nacional de Vivienda

J Crea la Comision Intersectorial de Vivienda

. Establece normas para atender la vivienda indigena y rural

. Reconocimiento a la produccién social de vivienda

Con relacion a la anterior Ley Federal de Vivienda, de 1984, su primer cambio y mas obvio fue su
denominacion, al pasar de Ley Federal de Vivienda a Ley de Vivienda, expresando la intencidn de no
limitar la nueva legislacidn a la esfera federal, sino pretendiendo construir una politica de Estado en
materia de vivienda, que tenga como eje rector garantizar el cumplimiento del mandato
constitucional de que toda familia mexicana pueda disfrutar de una vivienda decorosa.

Con ello se buscan efectos amplios sobre las politicas publicas, declarando a la vivienda como darea
prioritaria para el desarrollo nacional, y que esta materia se constituya como una tarea de gobierno
de primer orden en los términos del articulo 28 Constitucional.
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La Ley de Vivienda expresé los alcances potenciales, pero también los problemas a los que se
enfrenta la politica habitacional mexicana. La pluralidad de elementos que la constituyen (suelo,
disefo, construccion y servicios, entre otros); lo diverso de sus enfoques econémico, técnico, social
y juridico; y su caracter “multisectorial” en lo administrativo y concurrente en lo normativo, implican
de hecho, condiciones a considerar para articular una politica de vivienda unitaria y coherente
(Puebla, 2012).

2.3.2.2 Legislacion Urbana

En México, las leyes relacionadas con el urbanismo, entendidas como el conjunto de normas
juridicas que regulan los procesos de uso, administracion y aprovechamiento del espacio urbano,
han estado presentes desde el siglo pasado, teniendo una especial significacién para la vivienda. En
esas disposiciones se consignan buena parte de las reglas a que se sujetan los diversos elementos
del proceso habitacional: condiciones a la adquisicion, uso y dominio del suelo; normas de
planeacién urbanistica, asi como de zonificacion de los usos, destinos y reservas del suelo; para la
habilitacidn e introduccion de infraestructura y servicios; para el fraccionamiento y subdivisidon de
la propiedad y su edificacion, entre otros muchos elementos (Flores, 2006).

Las reformas de 1976 a la Constitucién Politica a sus articulos 27, 73 y 115 dieron las bases para
articular y sistematizar tales regulaciones al desarrollo urbano y la propiedad urbana. Derivado de
esas bases constitucionales, hoy se cuenta con una Ley General de Asentamientos Humanos,
publicada el 7 de julio de 1993.

Tal ordenamiento configura el marco general de regulacion del desarrollo urbano en todo el pais y,
conforme al mismo, es que las 32 entidades federativas estatales han legislado en la materia desde
hace mas de 35 afios.

2.3.2.3 Legislacion Agraria

La legislacion agraria ha estado vinculada con el urbanismo y la vivienda desde el triunfo de la
Revolucidn Mexicana a principios del siglo XX. Los programas de la reforma agraria, con sus
principios de restitucién de tierras a las comunidades indigenas y de dotaciéon y ampliacién de ejidos
a campesinos carentes de ellas, asi como de combate al latifundio y proteccion a la pequefia
propiedad, han estado presentes en las practicas y politicas publicas relacionadas con la propiedad
inmueble practicamente hasta nuestros dias (Puebla, 2012).

Entre 1988y 1994, se llevaron a cabo dos grandes reformas legales que afectaron significativamente
las politicas publicas de suelo, vivienda y desarrollo urbano, al reconfigurar el régimen juridico de la
propiedad agraria que circunda buena parte de las ciudades mexicanas y que condicionaba los
procesos de incorporacion de la tierra al desarrollo urbano.

En enero de 1992 se publicé la reforma constitucional al articulo 27, para dar por terminado el
reparto agrario (dando fin al largo proceso de la Reforma Agraria Mexicana), asi como para abrir la
posibilidad de privatizar la propiedad de la tierra de ejidos y comunidades y, en complemento, al
mes siguiente, se expidid una nueva legislacidn agraria que establecid los procedimientos para
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regular el transito de la propiedad sujeta al régimen agrario al de dominio pleno o de propiedad
privada.

Ademas, entre otros efectos, estas reformas provocaron la reconformacién del sector agrario y
urbano de la Administracion Publica Federal (Puebla, 2012).

2.3.3 LEGISLACION ESTATAL

Aligual que la legislacion Federal, en los ultimos 35 afos se han transformado los marcos legislativos
de las entidades federativas en materia de planificacion urbana y habitacional.

2.3.3.1 Leyes estatales de vivienda

La Ley de Vivienda, de cardcter federal, propone una serie de contenidos y elementos para
establecer la participacidn y corresponsabilidad de los tres niveles de gobierno en la solucién de los
problemas habitacionales. El articulo 17 de la Ley de Vivienda determina que la Comisiéon Nacional
de Vivienda (CONAVI) promovera que los gobiernos de las entidades federativas expidan sus
respectivas leyes de vivienda, en donde establezcan la responsabilidad y compromiso de los
gobiernos estatales y municipales en el ambito de sus atribuciones para la soluciéon de los problemas
habitacionales de sus comunidades.

Entre las tareas que los gobiernos estatales deben asumir se encuentran las relativas a: formulary
aprobar los programas estatales de vivienda; realizar la planeacion, programacion y presupuesto de
las acciones de suelo y vivienda; apoyar a las autoridades municipales en la planeacion, gestién de
recursos, operacion de programas y en la ejecucién de acciones en materia de suelo y vivienda;
promover la participacion de los sectores social y privado en la instrumentacion de los programas y
acciones de suelo y vivienda, de conformidad con lo dispuesto en esta ley y en los demas
ordenamientos legales aplicables, y, entre otras, informar a la sociedad sobre las acciones que
realicen en materia de suelo y vivienda (Coulomb, 2006).

Por su parte, conforme a la ley, los municipios deberian asumir las atribuciones para: formular,
aprobar y administrar los programas municipales de suelo y vivienda, asi como evaluar y vigilar su
cumplimiento; instrumentar mecanismos indicativos de las tendencias del desarrollo urbano vy el
ordenamiento territorial a mediano y largo plazo, asi como realizar la planeacién, Capitulo 1: Marco
Normativo del Sector. Programa Nacional de Desarrollo (PND) 2007-2012. Programacién y
presupuesto de las acciones de suelo y vivienda en su ambito territorial, otorgando atencidn
preferente a la poblacién en situacién de pobreza; y, entre otras, establecer las zonas para el
desarrollo habitacional.
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2.3.3.2 Leyes Estatales de Desarrollo Urbano

Junto con la legislacién especifica vivienda, y con mayor influencia en los procesos de inversion
privada relacionada con la vivienda, existen en todas las entidades federativas cédigos o leyes que
tienen por objeto regular la planeacidn urbanistica y la ordenacién del territorio.

Los objetivos de dicha legislacién son:

e Determinar la participacion y concurrencia de los gobiernos estatales y municipales en la
ordenacién y regulacién del fendmeno urbano.

e Crear un sistema de planeacién y zonificacion urbana conforme al cual se dara tal
ordenacion.

e Regular el uso y aprovechamiento del suelo en sus diferentes jurisdicciones territoriales.

En complemento a esas leyes, existe también en la esfera local un régimen fiscal, de servicios
publicos y de control del desarrollo que incide en las acciones habitacionales (Coulomb, 2006).

Con relacidén al sistema de planeacién urbana, los procesos de elaboracién de planes y programas,
su posterior aplicacidn y las actividades de control y regulacion de los procesos del crecimiento
urbano tienen una gran ambigiliedad y generan, ademas de enormes conflictos politicos, desorden
para la ciudad e incertidumbre, largos tramites y excesivos costos para los promotores, propietarios
e inversionistas. En materia de constitucion y administracion de reservas territoriales, mas alla de
las disposiciones constitucionales, y con algunas excepciones, se advierte poco interés de los
gobiernos municipales e incluso estatales (Coulomb, 2006).

El gobierno federal ha venido impulsando la modernizaciéon de los registros publicos de la propiedad
en las entidades federativas, con el fin de homologar y estandarizar los procesos de la funcién
registral tendientes a garantizar la certeza juridica de los derechos sobre inmuebles en todo el pais.

Estas iniciativas son fundamentales para la operacion del esquema financiero planteado para la
vivienda por el gobierno federal en los ultimos afios (Puebla, 2012).

2.3.4 LEGISLACION AMBIENTAL EN MEXICO

El cumplimiento de la legislacién ambiental es uno de los reclamos mas importantes de la sociedad
mexicana en su afan por mejorar las condiciones del medio ambiente, asi como su propia calidad de
vida.

Durante la segunda mitad de los afos ochenta se dieron cambios importantes en la legislacion
ambiental mexicana, en 1986 se publicé por primera vez una ley denominada Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccidon al Ambiente.

En 1992 se cred la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) la cual tuvo su origen
en dos sucesos, el primero, en el plano nacional se habia registrado una gran explosidon de una
refineria de PEMEX en Guadalajara, Jalisco; el segundo motivo fue que en México se carecia de leyes
ambientales.
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A finales de 1994, se cred la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, teniendo
por primera vez la rama Ejecutiva Federal el tema de la proteccidn al ambiente.

e Derecho Ecolégico

Es un conjunto sistematico de principios y normas juridicas, internas e internacionales, que regulan:
la actividad humana en su interaccién con los ecosistemas y el medio ambiente.

e Derecho Ambiental

Derecho ambiental es el conjunto de normas que tienen por objeto regular las conductas que
inciden directa o indirectamente en la proteccidn, preservacion, conservacién, explotacién y
restauracion de los recursos naturales bidticos y abiéticos.

El derecho ambiental tiene las siguientes caracteristicas: Humanista, dinamico, ético, preventivo,
nacional e internacional, multidisciplinario.

En Meéxico el derecho ambiental surge como respuesta a los problemas ambientales que el
desarrollo de las sociedades ha generado. Este tiene que establecer reglas que moderen el
comportamiento de sus ciudadanos con el fin de proteger la naturaleza. En nuestro pais el derecho
a un ambiente sano estd establecido en la Constitucidn Politica de los Estados unidos mexicanos.

2.3.4.1 Ley general de equilibrio ecoldgico y la proteccién al ambiente

Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de enero de 1988, se distingue por ser el
marco regulatorio de los Estados Unidos Mexicanos en cuestiones ambientales.

La ley cuenta con seis titulos: de disposiciones generales, de biodiversidad, de aprovechamiento
sustentable de los elementos naturales, proteccién al medio ambiente, participacién social e
informacidn ambiental, medidas de control, disposiciones y seguridad.

Articulo 1, se refiere a la preservacion y restauracién del equilibrio, asi como a la proteccién al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidn ejerce su soberania, Tienen
por objeto propiciar el desarrollo el desarrollo sostenible y establecer las bases para:

e Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio adecuado para su desarrollo,
salud y bienestar

e Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacién

e La preservacion, la restauracién y el mejoramiento del ambiente

e La preservaciony proteccion de la biodiversidad

Articulo 2, Se consideran de utilidad publica el ordenamiento ecoldgico del territorio nacional en los

casos previstos por esta y las demas leyes aplicables y el establecimiento, proteccidn y preservacién
de las areas naturales protegidas.
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Articulo 4, La Federaciodn, los Estados, el Distrito Federal y los municipios ejerceran sus atribuciones
en materia de prevencién y restauracion del equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente.

Articulo 7, Corresponden a los Estados. Formulacién, conduccién y evaluaciéon de la politica
ambiental estatal.

Articulo 11, Administracién y vigilancia de las areas naturales protegidas, control de los residuos
peligrosos.

Articulo 15, Los ecosistemas son patrimonio comun de la sociedad y de su equilibrio dependera la
vida y las posibilidades productivas del pais.

2.3.5 LEY FEDERAL DE RESPONSABILIDAD AMBIENTAL

Fue publicada en el diario oficial de la federacidn el 7 de junio del 2013, cuando la ley es expedida
se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones de la Ley general del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccidon Ambiental de la Ley General de Vida Silvestre, de la Ley General para la Prevencion y
gestion integral de los residuos, de la Ley general de Desarrollo Forestal Sustentable, de la Ley de
Aguas Nacionales, del Cédigo Penal Federal, de la Ley de Navegacion y Comercio Maritimos y de la
Ley General de Bienes Nacionales. Entre los articulos mas representativos encontramos:

Articulo 1, Regula la responsabilidad ambiental que nace de los dafios ocasionados al medio
ambiental, asi como la reparacién de los mismos.

Articulo 7, A efecto de otorgar certidumbre e inducir a los agentes econémicos a asumir los costos
de los dafios ocasionados al ambiente.

Articulo 10, Toda persona fisica o moral que con su accion u omisién ocasione directa o
indirectamente un dafio al ambiente, serd responsable y estara obligado a la reparacion de los
dafios.

Articulo 19, La sancidn econdmica prevista en la presente ley, serd accesoria a la reparacién o
compensacién del dafio ocasionado al ambiente y consistira en un pago por un monto equivalente
de:

e 350.000 dias de salario minimo general vigente en el Distrito Federal al momento de
imponer sancién, cuando el responsable sea una persona fisica.

e De 3.000a 600.000 dias de salario minimo general vigente en el Distrito Federal al momento
de imponer sancidn cuando la responsable sea una persona natural.

Articulo 23, La sancién econdmica la determinara la juez tomando en cuenta la capacidad econdmica
de la persona responsable para realizar el pago.

Los organismos que reglan esta Ley son la PROFEPA vy la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.
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2.3.6 LEY GENERAL DE VIDA SILVESTRE

Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 3 de julio de 2000. Su objeto es establecer la
concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos delos Estados y de los municipios, en el dmbito
de sus respectivas competencias, relativa a la conservacion y aprovechamiento sustentable de la
vida silvestre y su habitat en el territorio de la Republica Mexicana y en las zonas en donde la Nacidn
ejerce su jurisdiccién lo cual se establece en el Articulo 1.

De igual manera algunos de sus articulos mas relevantes son:

Articulo 4, Es deber de todos los habitantes del pais conservar la vida silvestre, queda prohibido
cualquier acto que implique su destruccidn, dafio o perturbacion de los intereses de la Nacién.

Articulo 5, El objeto de la politica nacional en materia de vida silvestre y su habitad, es su
conservacién mediante la proteccidon y la exigencia de niveles éptimos de aprovechamiento
sostenible, de modo que simultdneamente se logre mantener y promover la restauracion de su
diversidad e integridad, asi como incrementar el bienestar de los habitantes del pais.

Articulo 6, El disefio y la aplicacion de la politica nacional en materia de vida silvestre y su habitat
correspondera, en sus respectivos ambitos de competencia, a los Municipios, a los gobiernos de los
Estados y del Distrito Federal, asi como al Gobierno Federal.

Articulo 7, La concurrencia de los Municipios, de los gobiernos de los Estados y del Distrito Federal
y del Gobierno Federal, en materia de vida silvestre, se establece para:

e Garantizar la unidad de propdsitos y la congruencia en la accidn de los distintos érdenes de
gobierno, relativa a la ejecucién delos lineamientos de la politica nacional en materia de
vida silvestre

e Desarrollar las facultades de la federacion para coordinar la definicidn, regulacién vy
supervisién de las acciones de conservacion y de aprovechamiento sustentable de la
biodiversidad que compone la vida silvestre y su habitad

e Reconocer a los gobiernos estatales y del Distrito Federal, atribuciones para ejecutar dentro
de su territorio las acciones relativas al cumplimiento de los lineamientos de la politica
Nacional en materia de vida silvestre y su habitat.

2.3.7 NORMATIVIDAD AMBIENTAL PARA LA VIVIENDA SOSTENIBLE EN MEXICO

La Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), es el érgano del Gobierno
Federal, que lleva a cabo la elaboracion de Normas Oficiales Mexicana (NOM), normas obligatorias
para el ahorro de energia en los edificios, desde su disefio mismo.

Las NOM enfocadas a la edificacion incluyen aislamiento térmico, sistemas pasivos tales como las
protecciones solares en ventanas: aleros, parte soles y revestimientos, asi como especificaciones de
areas minimas para tragaluces, ademds de las caracteristicas térmicas de los materiales de
construccién, como referencia, necesarios para cada clima, por localidad y el efecto de la orientacién
de la vivienda.
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Se tienen normas relacionadas con el comportamiento térmico de los edificios, con el objetivo de
limitar la ganancia de calor de las edificaciones a través de su envolvente, para racionalizar el uso
de la energia en los sistemas de enfriamiento:

e NOM-018-ENER-1997, para caracterizar los materiales aislantes para la construccion

e Varias Normas Oficiales Mexicanas para electrodomésticos: Aires acondicionados,
lavadoras, refrigeradores, lamparas, entre otros

e NOM-007-ENER-2005 y NOM-013-ENER-2004, Normas para la eficiencia energética en
iluminacion interior y exterior de edificios

e La norma NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, no residenciales,
vigente en algunos reglamentos de construccidn

e Anteproyecto de norma NOM-020-ENER: Eficiencia energética en edificaciones Norma para
la envolvente de edificios residenciales

e NADF-008-AMBT-2005, Calentamiento de agua con energia solar, para el uso obligatorio de
calentadores solares de agua en un porcentaje, aplica en edificios comerciales en la ciudad
de México

e NADF-013-RNAT-2007, Sistemas de Naturacion de azoteas en el Distrito Federal

e NOM-007-ENER-2005 y NOM-013-ENER-2004, Normas para la eficiencia energética en
iluminacion interior y exterior de edificios

e NOM-008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, no residenciales, vigente en
algunos reglamentos de construccidn

Cumplir con la especificacidon de las normas para la eficiencia energética, implica buscar el confort,
considerar elementos del diseiio bioclimdtico y materiales adecuados a cada clima, en si una norma
para el disefio de edificios es la base para el edificio sostenible.

También se cuenta con las especificaciones técnicas o normas voluntarias, conocidas como NMX,
entre ellas resaltamos las relacionadas con los materiales de construccién de vivienda y las que
permiten contar con seguridad de los sistemas para calentamiento de agua con energia solar y
actualmente se trabaja una para edificios turisticos:

e Norma Mexicana, para los sistemas constructivos de la vivienda
e NMX para eficiencia, instalacién y sistemas de calentadores solares de agua

2.3.7.1 Cddigo de vivienda sostenible

El Cédigo de Edificacidon de Vivienda, que se desarrolld por la CONAVI, en el capitulo 27, que lleva
por titulo: sustentabilidad (Morillén et al. 2008), considera los temas de energia, agua, residuos
solidos y areas verdes, en cuanto a energia se divide en ahorro y uso eficiente de la energia,
mediante especificaciones de arquitectura bioclimatica, especificaciones mediante el resistencia
térmica de los materiales y equipamiento de la vivienda con tecnologia eficiente, asi como el
apartado de las energias renovables, en especifico el calentamiento de agua con energia solar y la
generacion de energia eléctrica con paneles fotovoltaicos.
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En cuanto a arquitectura bioclimaticas por regiones se especifican aspectos para el disefio urbano,
tales como agrupamiento y orientacién de las viviendas, manejo de los espacios exteriores, en el
caso del proyecto arquitectdnico, se dictan las especificaciones generales como ubicacidn de la
vivienda en el lote, la configuracién de la misma, la orientacidn de la fachada mds larga, localizaciéon
de las actividades, tipo de techo, altura del piso al techo, asi como el control solar: revestimientos y
salientes en la fachada, patos interiores, aleros, pdrticos, balcones, vestibulos, tragaluces, paralices,
vegetacién, ademads del manejo de la ventilacién natural en forma unilateral y cruzada, las
especificaciones de las ventanas, como la ubicacién en la fachada segin dimension y segun nivel de
piso inferior, formas de abrir y requerimientos de proteccidon, en cuanto a los materiales y sistemas
constructivos de especifican las caracteristicas para la techumbre, muros exteriores e interiores,
pisos, color y textura de los acabados. Importante también son las especificaciones de la vegetacion,
tales como los arboles, arbustos y cubre suelos, por ultimo, cuando se presenta la necesidad de
equipos complementarios de climatizacion (Morillon, 2011).

En el tema del agua se especifica sobre la disponibilidad del recurso, como el agua potable, en
cuanto a especificaciones de las redes de distribucidon, tomas domiciliarias, instalaciones intra
domiciliarias y tecnologias para el ahorro del agua.

Sobre residuos sélidos, se especifica la separacion, recoleccién, reciclaje, los impactos ecoldgicos y
el aprovechamiento de la biomasa. Por ultimo, el tema de las areas verdes, especificando las areas
verdes de los desarrollos en cuanto fomento y mejora de las mismas, especies referentes,
especificaciones del banqueo y la plantacién.

2.3.7.2 Antecedentes de la edificacion sostenible en México

A lo largo de la historia son diversos adjetivos que se han tenido para la relacién del edificio con el
medio ambiente, y el aprovechamientos de las energias renovables, entre ellos: Arquitectura
bioclimatica, Arquitectura ecoldgica, Heliodisefio, Arquitectura Solar, Arquitectura Autosuficiente,
Edificios Verdes, Arquitectura sustentable, entre otros, todos adjetivos para indicar un edificios con
bajo impacto ambiental, también surgen palabras y definiciones como disefio ambiental, ecodisefio,
disefo natural y biodisefio entre otras. En la tabla 2.4. se puede observar un resumen sobre la
edificacién sostenible en México desde sus inicios en el pais.
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PERIODO CONTRIBUCION

Olgyay (1963) propone el término Disefio Bioclimatico tratando de enfatizar los vinculos
y multiples interrelaciones entre la vida y el clima en relacidn con el disefio, también
exponen un método a través del cual el disefio arquitectdnico se desarrolla respondiendo
1960 a los requerimientos climaticos especificos.

Jauregui (1967), trabajaba sobre la definicidén de los indices de disconfort por medio de la
temperatura de bulbo himedo. Entre sus trabajos que desarrollé se encuentran los
relacionados con el bioclima humano y el desarrollo urbano de ciudades en el trépico, con
un enfoque bioclimatico.

Everardo Hernandez (1970), trabajaba sobre la factibilidad del aprovechamiento de la
energia solar, encaminados principalmente por la climatizacién pasiva de viviendas de
interés social. Sus contribuciones fueron hacia el uso de la energia solar en la arquitectura
y vinculados con la helio arquitectura o el heliodisefié.

Los hermanos Arias (1975) realizaron el proyecto Xochicalli, era un prototipo de una Casa
Ecoldgica Autosuficiente, publicaron una seria de recomendaciones para el uso de
ecotecnologias.

La Direccion General de Ecologia Urbana, presentd un proyecto demostrativo sobre eco
técnicas para los asentamientos humanos en el tréopico humedo mexicano.

En San Luis Potosi se trabajaron en proyectos y propuestas tecnoldgicas para vivienda
autosuficiente, donde enfatizaron de forma significativa la necesidad de utilizar el clima,
la tecnologia y los materiales de construccién para lograr un ambiente adecuado.

1970

La Universidad de Guadalajara, realizaron trabajos de climatizacién pasiva a través del
disefio, construccién y monitoreo de una vivienda.

1980 En 1982 se publica el libro Ecodisefio, autoria de Fernando Tudela y editado por la

Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)-Xochimilco

Enla década de los 80, cuatro instituciones en México realizaban trabajos que contribuian
de manera significativa al desarrollo de la arquitectura bioclimatica; la Universidad de
Colima, la Universidad Auténoma de Baja California, la UAM-Azcapoltzalco y la UNAM, a
través del Laboratorio de Energia Solar y el Centro de Ciencias de la Atmdsfera.

El INFONAVIT, realizd prototipos bioclimaticos en tres diferentes climas, empleando las
ecotécnias.

En Guadalajara en el fraccionamiento de tipo residencial Los Guayabos en Guadalajara,
considerd el disefio, materiales, tratamiento y reusé de agua.

1990 El Instituto Politécnico Nacional, la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
desarrolld trabajos en busca de la sostenibilidad en la vivienda.

IV Congreso Latinoamericano Confort y Eficiencia Energética en la Arquitectura 2005, en
la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

2000 - - - -
Proyecto La Casa Nueva, proyecto internacional que consideraba la arquitectura
bioclimatica, energias renovables y eficiencia energética en las viviendas, con un proyecto
piloto de 5000 vivienda, programa de la CONAVI

2005 - 2010 Se generd informacion con los atlas, que presenta los bioclimas de México (Morilldn,

2006).

2.3.7.3 Programas para el edificio sostenible

En cuanto a los programas se presentaron los dos mas grandes: La Casa Nueva/La Comunidad Nueva
y la Vivienda Sustentable, ambos encabezados por el Gobierno Federal, con el principal objetivo de
poner en el mercado vivienda econdmica, energéticamente eficiente y ecolégicamente adecuada.
Con la participan de la iniciativa privada (constructoras o desarrolladoras de vivienda) en los
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proyectos, se identifica la necesidad de la hipoteca verde para financiar la tecnologia, el disefio
bioclimatico, la innovacién tecnoldgica, etc. de la vivienda de interés social, sector que ha crecido
en los ultimos 6 afios en 3 millones y se pretende crecer con 6 millones de vivienda al 2012. Ello
implica requerimientos de agua potable, electricidad, gas, etc. con el consecuente impacto
ambiental que implica el uso de los recursos naturales.

Con instrumentos actuales como la normatividad, el financiamiento y la certificacién de la vivienda
y la edificacidn sustentable, Morilldn (2009) por encargo del INE elabora las bases técnicas para la
hipoteca verde, que permitird promover el ahorro de energia y agua, ademas del aprovechamiento
de las energias renovables y mejorar la calidad térmica de la vivienda, este programa es
implementado por el Instituto de Fomento Nacional de la Vivienda para los Trabajadores
(INFONAVIT).

El programa de la Hipoteca Verde no solo permite iniciar la vivienda sustentable, ademas ofrece
bases para manejar regionalmente los programas, con base en las condiciones climaticas
prevalecientes en México, como son: calido-seco en el Norte, cdlido humedo en las costas (al
Pacifico y al Atlantico), y templado en el centro y partes altas del pais. Si se suma la superficie con
condiciones de calor, representa dos terceras partes del total nacional. El verano dura entre 6y 7
meses y el invierno maximo 3 meses; ante dicho escenario, el problema a resolver en México es el
calor, dicha base se lleva a los criterios para el desarrollo habitacional sustentable de la CONAVI, los
DUIS y el Cédigo de Edificacion de Vivienda, ademas de relacionar las iniciativas con el MDL que
acomodo México sobre vivienda sustentable.

2.3.8 NORMAS INTERNACIONALES PARA EL CUIDADO AMBIENTAL

2.3.8.1 Eco-Management and Audit Sheme o Sistema Comunitario de Eco gestion y Eco
auditoria.

El Eco -Management and Audit Sheme (EMAS) es un sistema comunitario de gestion y auditoria
medioambientales, es una iniciativa voluntaria de la Unidon Europea disefiado para mejorar el
desempeio ambiental de las empresas y otras organizaciones. EMAS esta abierto a todo tipo de
organizaciones que deseen mejorar su desempefio ambiental. Se extiende por todos los sectores
econdmicos y de servicios y es aplicable en todo el mundo.

EMAS se relaciona directamente con el rendimiento de las organizaciones en la busqueda de las
herramientas adecuadas para mejorar su desempeiio ambiental. Las organizaciones participantes
se comprometen voluntariamente a la vez evaluar y reducir su impacto ambiental.

En el EMAS es obligatoria la evaluacion ambiental si no se cuenta con un Sistema de Gestidn
Ambiental previamente certificado.
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El ciclo de auditoria del EMAS depende del tipo de actividad que se desarrolle y para su validez debe
ser verificada por un organismo acreditado, ademas se exige la validacién de la Declaracion
Ambiental.

2.3.8.2 International Organization for Standarization

La International Organization for Standarization (ISO) es la encargada de promover el desarrollo de
normas internacionales de fabricacion y creacién de productos o servicios, comercio y comunicacion
para todas las ramas industriales. Su funcidn principal es la de buscar la estandarizaciéon de normas
de productos y seguridad para las empresas u organizaciones publicas o privadas a nivel
internacional.

ISO fue invitada a participar en la cumbre de la tierra, organizada por la Conferencia sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo en junio de 1992 en Rio de Janeiro, Brasil.

Ante tal acontecimiento, ISO se compromete a crear normas ambientales internacionales, después
denominadas, ISO 14000.

La primera de las normas ambientales fue la I1SO 1401, estd es una norma aceptada
internacionalmente que establece como implementar un sistema de gestion medioambiental (SGA)
eficaz que pueda ser integrados con otros requisitos de gestion.

Ayuda a las organizaciones a lograr metas ambientales y econdmicas; no busca cambiar las
obligaciones legales de una organizacion.

Las Normas ISO 14001 se pueden aplicar en todo tipo de organizacidn, en diversas condiciones
geograficas, culturales y sociales; depende del compromiso de todos los niveles y funciones; permite
desarrollar procedimientos eficaces para desarrollar objetivos y una politica ambiental.

La meta global de la norma es dar apoyo a la proteccion ambiental y la prevencidon de contaminacion
en equilibrio con las necesidades socio econdmicas.

La adopcidn de I1SO 14001 no garantizara por si sola resultados ambientales éptimos, es necesario
que la organizacidn adopte nuevas tecnologias y mejores practicas.

La ISO 14001 no incluye requisitos especificos a otros sistemas de gestion (calidad, salud ocupacional
y gestion de seguridad, financiero riesgos) por esta razén se puede integrar o alinear

ISO 14001 no establece en la politica requisitos para el desempefio ambiental mas alla del
compromiso, el cumplimiento con las leyes y reglamentos que apliquen y a la mejora continua.

Por tanto, dos organizaciones que estén realizando operaciones similares pero que tengan diferente
desempeno ambiental pueden las dos estar cumpliendo con sus requisitos. En la tabla 2.5 se
muestra la familia de las 1ISO 1400
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FAMILIA 1SO 14000

1SO 14020 Principios

. . ISO 14021 Declaracién fabricante
Etiquetado ambiental

1SO14024 Certificado Ambiental

1SO 14040 Marco

I1SO 14041 Inventario
Analisis de Ciclo de Vida

ISO 14042 Evaluacion del Impacto

ISO 14043 Interpretacion

Herramientas de Produccion

Disefio Ambiental 150 14062

I1SO 14010 Principios

Auditorias de SGA ISO 14011 Procedimientos

1SO 14012 Calificaciones

Auditorias Ambientales en Sitio 1SO 14015 Lineamientos

1SO 14001 Requerimientos
ISO 14004 Lineamientos

Sistemas de Gestién Ambiental

ISO 14064 Cuantificacion,
monitoreo, reporte y validacion de
Cambio Climatico emisiones.

1SO 14067 Huella de Carbono

A partir del marco legal y normativo planteado anteriormente, se detecta que la evaluacién de los
impactos ambientales, con énfasis en lo referente a cambio climatico generados por la vivienda,
representa un interés comun y una necesidad en México. Por lo tanto, su evaluacién constituye el
motivo de esta tesis y en las siguientes secciones se describe su fundamento teérico.

2.3.9 LEY GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO

Fue Publicada en el Diario Oficial el 6 de junio del 2012. La implementacién y cumplimiento de esta
Ley representa, no sélo el esquema nacional para hacer frente a los efectos adversos del cambio
climdtico, sino también el compromiso mexicano de reducir las emisiones de gases y compuestos
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de efecto invernadero (las emisiones), con el beneficio de posicionar al pais —al mismo tiempo—
hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones.

La Ley tiene como principal objetivo regular las emisiones para lograr la estabilizacién de sus
concentraciones en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias peligrosas en el sistema
climatico, atribuibles directas o indirectamente a la actividad humana. La primera meta es reducir
para el afo 2020 el 30% de las emisiones, con respecto de aquellas emitidas en 2000; y la meta
siguiente es que tal reduccion sea del 50% para 2050.

Articulo lo. La presente ley es de orden publico, interés general y observancia en todo el territorio
Nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion y establece
disposiciones para enfrentar los efectos adversos del cambio climatico. Es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de proteccidn
al ambiente, desarrollo sustentable, preservacidn y restauracién del equilibrio ecoldgico.

Articulo 20. Esta ley tiene por objeto:

e Garantizar el derecho a un medio ambiente sano y establecer la concurrencia de facultades
de la federacién, las entidades federativas y los municipios en la elaboracidn y aplicacién de
politicas publicas para la adaptacién al cambio climatico y la mitigacion de emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero;

e Regular las emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero para lograr la
estabilizacién de sus concentraciones en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias
antropdgenicas peligrosas en el sistema climatico considerando en su caso, lo previsto por
el articulo 20. de la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y
demas disposiciones derivadas de la misma;

e Regular las acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico;

e Reducir la vulnerabilidad de la poblacion y los ecosistemas del pais frente a los efectos
adversos del cambio climatico, asi como crear y fortalecer las capacidades nacionales de
respuesta al fendmeno;

e Fomentar la educacion, investigacion, desarrollo y transferencia de tecnologia e innovacion
y difusiéon en materia de adaptacién y mitigacién al cambio climatico;

e Establecer las bases para la concertacidon con la sociedad, y

e Promover la transicidn hacia una economia competitiva, sustentable y de bajas emisiones
de carbono.

Articulo 13. Se crea el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico como un organismo publico
descentralizado de la administracién publica federal, con personalidad juridica, patrimonio propio y
autonomia de gestion, sectorizado en la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de
conformidad con las disposiciones de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales.

Articulo 14. EI INECC tendrd su domicilio en la Ciudad de México, pudiendo establecer delegaciones
regionales o estatales necesarias para cumplir su objeto, de acuerdo con la disponibilidad
presupuestal.
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Articulo 15. EI INECC tiene por objeto:

e Coordinar y realizar estudios y proyectos de investigacidn cientifica o tecnoldgica con
instituciones académicas, de investigacidn, publicas o privadas, nacionales o extranjeras en
materia de cambio climatico, proteccion al ambiente y preservacion y restauracion del
equilibrio ecoldgico;

e Brindar apoyo técnico y cientifico a la secretaria para formular, conducir y evaluar la politica
nacional en materia de equilibrio ecoldgico y proteccién del medio ambiente;

e Promover y difundir criterios, metodologias y tecnologias para la conservacién y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales;

e Coadyuvar en la preparaciéon de recursos humanos calificados, a fin de atender la
problematica nacional con respecto al medio ambiente y el cambio climatico;

e Realizar analisis de prospectiva sectorial, y colaborar en la elaboracién de estrategias,
planes, programas, instrumentos y acciones relacionadas con el desarrollo sustentable, el
medio ambiente y el cambio climatico, incluyendo la estimacion de los costos futuros
asociados al cambio climatico, y los beneficios derivados de las acciones para enfrentarlo;

e Evaluar el cumplimiento de los objetivos de adaptacion y mitigacidén previstos en esta Ley,
asi como las metas y acciones contenidas en la Estrategia Nacional, el Programa y los
programas de las entidades federativas a que se refiere este ordenamiento, y Emitir
recomendaciones sobre las politicas y acciones de mitigacién o adaptacion al cambio
climdtico, asi como sobre las evaluaciones que en la materia realizan las dependencias de la
administracién publica federal centralizada y paraestatal, de las entidades federativas y de
los municipios.

2.3.10 CAMBIO CLIMATICO Y HUELLA DE CARBONO

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), organismo especializado de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), ha realizado estudios desde 1951 sobre la influencia que tiene el CO; en la
atmosfera y no fue hasta principios de os afios setenta, que este tema cobro importancia ante la
comunidad internacional, al hacerse evidente que las concentraciones de CO; estaban aumentando
a pasos constantes y que la temperatura de la atmosfera también. Como consecuencia de la difusién
de esta informacidn cientifica, en 1979 se llevd a cabo la primera Conferencia del Clima Mundial,
con el objetivo de revisar los conocimientos existentes sobre el cambio y la variabilidad climatica
debido a causas naturales y antropogénicas y para evaluar las posibles modificaciones futuras y sus
implicaciones en las actividades humanas (Martinez et al. 2006).

A la década de 1980 se le nombro como la década del invernadero, debido a las altas temperaturas
globales promedio registradas y a la serie de condiciones climaticas inusuales presentadas en varias
partes del mundo como sequias, inundaciones, ciclones, huracanes y tifones. Estos eventos
provocaron que el tema del calentamiento global se volviera un tema en la agenda politica de
internacional. Fue asi como en 1988, después del Congreso Mundial sobre el Clima y Desarrollo, el
Consejo Gobernante del Programa de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente (PNUMA) se
reunid en Kenia y establecid, de manera conjunta con la OMM, un organismo intergubernamental
para realizar estudios sobre calentamiento global. Este organismo se convirtidé en lo que
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actualmente se conoce como el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) o Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

2.3.10.1 Panel intergubernamental sobre el cambio climatico

El PNUMA vy la ONU establecieron el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, este grupo de expertos o realiza investigaciones ni monitoreo de datos climaticos u otros
pardmetros relevantes. Su tarea es avaluar exhaustivamente la informacién disponible, a nivel
mundial, sobre todo lo relacionado con el cambio climdatico. También proporciona asesoramiento
cientifico, técnico y socioecondmico a la Conferencia de la Partes (COP) de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

La Estructura organizacional de IPCC se basa en que es un dérgano cientifico — técnico
intergubernamental. Todos los Estados miembros de las Naciones Unidas y de la OMM son
miembros de este y de sus grupos de trabajo. Para atender el mandato de evaluar la informacién
cientifica y técnica existente sobre el clima y el cambio climatico, identificar y evaluar los impactos
econdmicos y sociales del desarrollo de estrategias potenciales de respuesta a estos impactos, el
Panel esta dividido en tres grupos de trabajo para considerar cada uno de esos aspectos, mas un
equipo especial sobre inventarios nacionales de GEI (Montserrat, 2006).

1. Grupo de trabajo |, el grupo de trabajo cientifico lleva a cabo la evaluacién de la informacién
cientifica mundial disponible sobre cambio climatico.

2. Grupo de trabajo Il, el grupo de vulnerabilidad, impactos y adaptacién, evalta la
vulnerabilidad de los sistemas naturales y socioecondmicos al cambio climatico y las
consecuencias negativas y positivas del cambio. Asi mismo, identifica los impactos a estos
sistemas y propone medidas de adaptacion.

3. Grupo lll, el grupo de trabajo de respuesta o mitigacién, evalia opciones para limitar las
emisiones de GEI o estrategias de mitigacidn del cambio climatico.

4. Equipo especial sobre inventarios, establecido por el IPCC en 1998, lleva a cabo el Programa
sobre el Inventario Nacional de GEl.

El IPCC estd conformado por un presidente, una mesa directiva o consejo, y una secretaria de apoyo,
ademas de los grupos de trabajo y el equipo especial sobre inventarios que cuentan, cada uno, con
una unidad de apoyo técnico.

Las actividades de IPCC son financiadas por un fideicomiso, manejado por la secretaria de apoyo,
que recibe contribuciones de los gobiernos de la OMM y del PNUMA.

El grupo de expertos se reline en sesiones plenarias aproximadamente una vez al afio y participan
representantes de gobierno. Las organizaciones no-gubernamentales e intergubernamentales son
bienvenidas e calidad de observadores, durante esas reuniones se establece la estructura de IPCCy
sus principios y procedimientos, el programa de trabajo, la estructura y contenido de informes y el
presupuesto. La reunion plenaria también se elige al presidente, a la mesa directiva y al consejo del
equipo especial sobre inventarios, se aprueban los mandatos y planes de trabajo de los grupos, y se
adoptan los informes. La mesa directiva del IPCC se relne dos o tres veces al afio y ayuda al
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presidente a planificar, coordinar y monitorear la evolucién de las actividades de trabajo del
organismo. En la figura 2.3 se observa cémo se compone el IPCC.

OnM | | PNUMA
Presidente Secretaria de apoyo
IPCC IPCC
Mesa

Directiva IPCC

! } ! !

Grupo de Grupa de Grupo de Eouipo Especial
Trakajo| Trabajo Il Trabajo Il
Wulnerabilidad, Inventarios
impactos y Respuesta o Nacionales de GEI
Ciencias adaptacion Mitigacion
Unidad de Apoyo Unidad de Apoyo Unidad de Apoyo Uniclad de Apoyo
Técnico Técnica Técnica Tecnico
Estado Unidos Reino Unido Paises Bajos Japan
Expertos Autores Colaboradores Revisores Examinadores ‘

Fuente: Modificado de (Montserrat, 2006).

La secretaria de apoyo planea presupuesta y administra todas las actividades de IPCC, incluyendo la
organizacidn de sesiones, la propuesta del presupuesto, el manejo de los recursos del fidecomiso,
el monitoreo del progreso, la publicacidn, traduccién y difusién de informes, entre otras labores.

En 1990, el IPCC publicé su Primer Informe de Evaluacidn, en el que se confirmaba que la amenaza
del cambio climatico era real. En la segunda Conferencia Mundial sobre el Clima celebrada en
Ginebra mas tarde ese mismo afo se pidié la creacién de un tratado mundial. La Asamblea General
respondié aprobando la resolucion 45/212, en la que se ponian oficialmente en marcha
negociaciones acerca de una convencién sobre el cambio climatico, bajo la direccién del Comité
Intergubernamental de Negociacién (CIN).

2.3.10.2 Convencion de las partes

El CIN se reunié por primera vez en febrero de 1991 y sus representantes gubernamentales
adoptaron la CMNUCC Climatico tras sélo 15 meses de negociaciones, el 9 de mayo de 1992. En la
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Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo o Cumbre de la Tierra,
celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992, la nueva Convencién se abrié a la firma.

Entrd en vigor el 21 de marzo de 1994. Diez afios mas tarde, se habian adherido a la Convencién 188
Estados y la Comunidad Europea. Esta adhesion practicamente mundial hace de la Convencién uno
de los acuerdos ambientales internacionales con mas apoyo universal.

Desde que entrd en vigor, las Partes en la Convencidn los paises que han ratificado, aceptado o
aprobado el tratado o se han adherido a él, se han reunido anualmente en la Conferencia de las
Partes (COP). El objetivo es impulsar y supervisar la aplicacién y continuar las conversaciones sobre
la forma mds indicada de abordar el cambio climdtico. Las sucesivas decisiones adoptadas por la
Conferencia de las Partes en sus respectivos periodos de sesiones constituyen ahora un conjunto
detallado de normas para la aplicacién practica y eficaz de la Convencién (Depledge, 2004).

No obstante, ya desde que aprobaron la Convencidn, los gobiernos sabian que sus disposiciones no
serian suficientes para resolver el problema del cambio climatico en todos sus aspectos. En la
primera Conferencia de las Partes (COP 1), celebrada en Berlin a comienzos de 1995, se puso en
marcha una nueva ronda de conversaciones para los paises industrializados a fin de discutir sobre
compromisos de forma mas detallada, decisién conocida con el nombre de Mandato de Berlin.

El Protocolo de Kioto evoluciona En diciembre de 1997, tras dos afios y medio de intensas
negociaciones, en la COP 3 celebrada en Kioto (Japdn) se aprobd una considerable ampliacion de la
Convencién, en la que se esbozaban compromisos juridicamente vinculantes de recorte de las
emisiones.

En el Protocolo de Kioto se recogian las normas basicas, pero no se especificaban con detalle cémo
deberian aplicarse. Se preveia un proceso independiente y oficial de firma y ratificacidon por los
gobiernos nacionales antes de que pudiera entrar en vigor (CMNUCC, 2014).

Una ronda de negociaciones iniciada en Buenos Aires (Argentina) en la COP 4 en noviembre de 1998
vinculd las negociaciones sobre las normas del Protocolo con conversaciones sobre cuestiones
relativas a la aplicacion de financiamiento y la transferencia de tecnologia. El plazo para las
negociaciones en virtud del Plan de accidn de Buenos Aires seria la COP 6, que se celebraria en La
Haya (Paises Bajos) a finales del 2000. No obstante, cuando llegd ese momento, la complejidad de
las cuestiones politicas en juego provocé un punto muerto en las negociaciones.

Estas continuaron cuando se reanudd la COP 6 en Bonn (Alemania), en julio de 2001. En tal ocasidn,
los gobiernos alcanzaron un acuerdo politico -los Acuerdos de Bonn-, en que se eludian los aspectos
polémicos del Plan de accidon de Buenos Aires. Mientras tanto, un tercer informe del IPCC habia
creado un clima mas propicio para las negociaciones ofreciendo las pruebas mas convincentes
acumuladas hasta la fecha sobre el calentamiento mundial (Depledge, 2004).

En la COP 7, celebrada pocos meses mdas tarde en Marrakech (Marruecos), los negociadores
complementaron los Acuerdos de Bonn adoptando un amplio conjunto de decisiones, conocido con
el nombre de Acuerdos de Marrakech, que incluian normas mas detalladas sobre el Protocolo de
Kioto y presentaba indicaciones mas elaboradas para aplicar la Convencién y sus normas.
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2.3.10.3 Gases efecto invernadero

En la atmdsfera existen una serie de gases que dejan pasar la radiacion solar (luz visible) a la
superficie terrestre, atrapando la radiacion infrarroja (radiacién térmica), que es reemitida por ésta.
Si estos gases no existieran la radiacion térmica escaparia al espacio. Esta retencién de la radiacion
infrarroja es lo que se conoce como “efecto invernadero”. Los gases que influencian el balance de
radiacion entre la superficie terrestre y la atmésfera se conocen como radiactivamente activos o
gases de efecto invernadero (GEl).

Aun en ausencia de interferencia humana el efecto invernadero esta constantemente en operacion.
Una serie de constituyentes naturales de la atmédsfera son radiactivamente activos. Los mds
importantes son el vapor de agua (H,0), el diéxido de carbono (CO;) y las nubes, que contribuyen
con aproximadamente un 90% al efecto invernadero natural, mientras que el resto se debe al ozono
(O3), metano (CH4) y otros gases presentes naturalmente en la atmédsfera. Ciertas actividades
humanas, tales como la quema de combustibles fdsiles, los procesos industriales y otros, son causa
de emisién de GEI. Estas emisiones provocan un cambio en el balance radiactivo del sistema
atmosférico de la superficie (CCHC, 2007). En la tabla 2.6 se describen las fuentes de los GEl y la
actividad que los produce.

GEI Fuente Actividad

Quema de combustibles fésiles (petréleo, carbény
gas natural)

Deforestacion Transporte y generacion térmica
Cambio de uso del suelo P ve

Didéxido de Carbono (CO,) Forestal
Quema de Bosques Agricultura

Transporte y generacion térmica .

P ve Incendios forestales
Forestal
Agricultura
Incendios forestales

Botaderos de basura

Excrementos de animales Descomposicion de desechos
Gas Natural organicos
Metano (CHa) Descomposicion de desechos organicos Ganaderia
Ganaderia Petrolera
Petrolera
Combustién de automoviles
Fertilizantes Transporte
Oxido Nitroso (N,0) Alimento de ganado Agricultura
Fertilizacidn nitrogenada Industrias
Estiércol Quema de desechos sélidos
Desechos sélidos
Carburos Hidrofluorados Transporte
(HFC) y Carbonos | Sistemas de refrigeracion Agricultura
Perfluorados (PFC) Industria Frigorifica Industrias
Quema de desechos sélidos
Clorofluorocarbonos (CFC) | Sistemas de refrigeracidén Sector Industrial
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Plastica
Aerosoles
Electrénica
Sector Industrial

Aislante, eléctrico y estabilizante

Hexafluoruro de Azufre | Interruptores eléctricos (Breakers) Sistemas interconectados de redes
(SFe) Transformadores eléctricas
Sistema interconectado de redes eléctricas Extintores de incendios

Extintores de incendios

Fuete: Modificado de la segunda Comunicacidn Nacional sobre Cambio Climatico — CIIFEN, 2011.

Los GEIl pueden dividirse en tres categorias:

e Los radiactivamente activos, tales como el vapor de agua, didxido de carbono, ozono,
metano, 6xido nitroso (N,O) y los clorofluorocarbonos (CFCs), que ejercen un efecto
climdtico directo

e Los foto quimicamente activos, tales como el mondxido de carbono (CO), dxidos de
nitrogeno (NOx) y didxido de azufre (SO2), que ejercen efectos climaticos indirectos a través
de reacciones quimicas que determinan la concentracidén en la atmdsfera de radicales
hidroxilos (OH), CHs y O3

e Las emisiones de aerosoles

Las emisiones en el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero INEGEI, (2015)
para México, comprende las estimaciones de las emisiones por fuentes y sumideros para el periodo
1990 — 2013. Las emisiones de este inventario se contabilizan por cada GEl y también en unidades
de CO; equivalente (CO; eq), las cuales se estiman al multiplicar la cantidad de emisiones de un gas
de efecto invernadero por su valor de potencial de calentamiento global (CO, =1, CHs = 28, N,O =
280) para un horizonte de cien anos (INEGEI, 2015).

2.3.11 INVENTARIOS GEI Y HUELLAS DE CARBONO

Las metodologias para medir las emisiones GEIl, han sido disefiadas para tener informacién que
permita controlar y mejorar las emisiones en los sectores clave del pais, mejorando en la eficiencia
del consumo por parte de la demanda; el consumo excesivo ejerce presion sobre la industria,
produccién de combustibles y energias, aumentando asi las emisiones de GEl.

Las herramientas de informacion para la captura de datos cuantitativos y cualitativos (en algunos
casos) también llamados inventarios de GEl, influyen en la toma de decisidn para mitigar el cambio
climatico.

2.3.11.1 Huella de carbono

Una Huella de Carbono es el recuento de las emisiones de origen antropogénico y de sus fuentes de
generacion en CO; eq para una regién, organizacion o empresa en un tiempo determinado, estas
medidas se realizan usualmente a través del ciclo de vida de un producto, servicio, persona,
vivienda, drea, entre otros. Las unidades que mas se emplean en la Huella de Carbono es el
Kilogramo de CO,/ 1 Kg de producto o por persona.
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Los usos mas comunes donde se implementa la Huella de Carbono son:

e Expresién cuantitativa del impacto hacia el calentamiento global

e Elemento de toma de decisién sobre la seleccién de proveedores, diseifio de producto y
procesos internos de gestion

e Informacion de soporte para los reportes o informes de sostenibilidad

e I|dentificacidn de las oportunidades de ahorro en costos

e Publicidad y mercadeo a través de la medicidon y comunicacién de la reduccion de GEI

Los Inventarios de GEl es una rendicién de cuentas sobre la cantidad de GEI emitidos o eliminados
hacia la atmésfera durante un periodo de tiempo especifico, por ejemplo, un afo (Secretaria
Distrital de Ambiente, 2017). El alcance es definido por la organizacidn, segun sus necesidades e
intereses de implementacion. Las unidades mas utilizadas para los inventarios de GEI son las
toneladas de CO,/ afio.

Los beneficios que se obtienen por contabilizar las emisiones de GEl se puede visualizar en la figura
2.4.

Nuevas
oportunidades de Reduccién de
negocio e costos de
4l incursionar en operacién 5

nuevos mercados

Identificacion y

Mejoramiento prevencion de

de relaciones fiesgas
(operacién,

< cpn s regulacion,

Inversionistas reconocimiento,

competitivos)

Mejoramiento
de la imagen
N 4 empresarial

Las emisiones de GEIl pueden ser directas o indirectas, las directas son aquellas generadas por el
consumo de combustibles y refrigerantes, como por ejemplo, el uso de vehiculos propios de una
empresa o la energia para procesos de produccién propias de una fabrica y la indirectas son las
emisiones resultantes del consumo de productos y servicios suministrados por otra organizacién o
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empresa, como por ejemplo, consumo de papel, generacién de residuos, consumo de energia
eléctrica adquirida, viajes en aerolineas comerciales, entre otros.

De lo anterior se desprenden las caracteristicas de las fuentes emisoras (consumos) y los alcances
basados en el grado de incidencia que la entidad puede tener sobre estos. En la figura 2.5. se
explican los alcances de las emisiones de GEI.

- Emisiones de GEl Directas: o~ Emisiones de GEI Indirectas [] Otras emisiones Indirectas:
8 Las emisiones de GEl directas, 8 debido al uso de energia: El 8 El alcance tres es una
c desde fuentes que son c alance dos toma e cuenta las c categoria de reporte
S propiedad o que son 8 emisiones debido a Ia 8 opcional, que permite el
E controladas por la empresa, E generacion de electricidad <_t tratamiento de otras
por ejemplo de la combustion consumida y comprada por la emisiones indirectas. Las
de hornos, vehiculos o empresa que reporta. La emisiones del alcance tres
procesos que son de energia comprada se define son consecuencia de las
propiedad o que son como la energia que es traida actividades de la empresa,
controlados por la empresa. dentro de los limites pero que ocurren en fuentes
organizacionales de la que no son propiedad y que
empresa. Las emisiones de no son controladas por la
alcance dos ocurren empresa.
fisicamente en la instalacion
donde la electricidad es
generada.

Los inventarios de GEI de las economias desarrolladas que figuran en el anexo | de la CMNUCC
permiten estimar las emisiones y absorciones de GEl generadas de actividades dentro del territorio
de un pais, debido a las actividades de produccidon, desagregados en los sectores y subsectores de
acuerdo con el IPCC (2006). La eficacia de las politicas y medidas aplicadas a nivel nacional para
luchar contra el cambio climatico se evaldan sobre la base de las tendencias de emisiones de cada
pais como cuenta contable de los bienes y la informacidon complementaria presentada por los paises
a la Secretaria de la CMNUCC a través de las comunicaciones nacionales y otros informes relevantes.

A pesar de estos informes proporcionan informacién util en relacidon con las cantidades de GEIl
emitidos a nivel nacional o sectorial, los inventarios basados en produccién conducen a una
comprension incompleta de las emisiones globales de GEl asociadas a cada pais en la escala mundial
(Gavrilova y Vilu, 2012) y no permiten un analisis exhaustivo de los efectos de las politicas y medidas
aplicadas para combatir el cambio climatico. Los inventarios basados en la produccién son
incompletos para la investigacion de: la influencia de la globalizacién (fuga de carbono) y el comercio
internacional, el papel de los patrones de consumo y comportamientos, en qué medida la
promocién de combustibles renovables menos contaminantes contribuyen a la disminucion de las
emisiones de GEIl, en qué medida la reduccién de emisiones registradas a nivel nacional o sectorial
tienen un caracter permanente y estan asociados con la aplicacion de determinadas medidas de
mitigacién o pueden atribuirse una circunstancia especifica como la recesién econdmica, los altos
precios internacionales de la energia, entre otros.

Muchas de estas cuestiones podrian ser resueltas con los inventarios basados en el consumo, que
asignan todas las emisiones de GEIl aguas arriba de los procesos de produccion a los consumidores
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finales, incluyendo explicitamente las emisiones de GEIl incorporados en los productos basicos y
excluidas asociadas a los productos basicos exportados (Gavrilova y Vilu, 2012; Larsen y Hertwich,
2011). Este enfoque utiliza las entrada totales en un sector o subsector y construye las salida por
medio del intercambio de los sectores econdmicos, lo cual es denominado el modelo econdmico
Insumo — Producto y se ha aplicado con bastante frecuencia en los Ultimos afios (Kitzes, 2013; Miller
y Blair, 2009; Ostblom, 1998; Peters y Hertwich, 2006; Wiedemann, 2009; Makridakis et al. 2008) a
pesar del hecho de que es altamente intensivo de datos y hay dificultades significativas en la
compilacién de conjuntos de datos robustos para soportar su aplicacién (Druckman y Jackson,
2009).

En la industria de la construccidn y los consumos de las viviendas, es la parte mas significativa de la
demanda final de una economia, varios estudios estdn aplicando el Insumo — Producto para calcular
la Huella de Carbono de los hogares e investigar la dindmica de las emisiones en una economia
(Andrew et al. 2009; Druckman y Jackson, 2009; Su y Ang, 2013; Papathanasopoulou, 2010). Este
marco metodoldgico se ha implementado en todo el mundo para el andlisis de los principales
pardmetros sociales y econdmicos que afectan a la evolucién de las emisiones de GEl en una region
o pais, poniendo de relieve el papel del grado de urbanizacién, los ingresos de los hogares, las
variables culturales, entre otras. (Ala-Mantila et al. 2014; Barrett et al. 2013; Druckman y Jackson,
2009; Fan et al. 2012; Tian et al. 2014). Ademas, el desarrollo de la Huellas de Carbono ha sido
utilizado por varios investigadores para ampliar estrategias Utiles de mitigacion a nivel local (Minx
et al. 2013; Shirley et al. 2012) y a nivel regional y nacional (Druckman y Jackson, 2010).

Mas en general, Munksgaard et al. (2005), mostro la aplicacion de las Huellas de Carbono elaboradas
bajo el enfoque Insumo - Producto con el fin de obtener estimaciones mas fiables de las presiones
ambientales causadas por la satisfaccion de las necesidades de los consumidores domésticos, asi
como para establecer las medidas generales de la calidad ambiental.

El Desarrollo de la Huella de Carbono proporciona una comparaciéon valida de desempefio
ambiental, ya que captura el impacto de los factores tecnoldgicos y sociales a través de la estructura
productiva de la economia (Markaki et al. 2013; Miller y Blair, 2009; Huppes et al. 2006; Wiedmann
et al. 2007). Con el fin de seleccionar entre los parametros disponibles se desarrollan variaciones de
la Huella de Carbono con modelos de regresiéon multiple segln sea el caso de estudio.

2.3.12 METODOLOGIAS DE CALCULO

Para el calculo de emisiones de GEIl, encontramos diversas metodologias que permiten desarrollar
el inventario de GEl y la Hulla de Carbono, las mas importantes las relacionamos a continuacién en
la tabla 2.7
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DESCRIPCION

I1SO 14041: 2006

1SO 14064: 2006

1SO 14067:2013

PROTOCOLO GEI

PAS 2050

IPCC

INSUMO - PRODUCTO

Uso

Inventarios de GEIl

Inventarios de GEI

Huella de Carbono

Inventarios GEI

Inventarios GEI

Huella de
Carbono

Huella de Carbono

Tiene en cuenta
la reduccion de

Si Si No No Si No Si
GEI
Medicion Organizacion, o o Producto o) L Mundial, Nacional vy
.. Organizacion Producto Organizacidn .. Organizacion .
producto o servicio servicio regional, local.
Alcance de la
. Medicion Medicion y | Medicién vy | Medicién y L, Medicion y | Medicién y
metodologia L S S, S Medicion S, S,
comunicacién comunicaciéon comunicacién comunicacion comunicacién comunicacién
Informacion L, . Mapas de | Medicién de | Mapas de L
X Medicion de | Medicidon de P P Medicion de
requerida . . procesos e | consumos procesos e Datos Insumo -
consumos directose | consumos directose | . . . . . consumos
- . inventarios de | directos e | inventarios de . Producto
indirectos indirectos - directos
consumo indirectos consumo
Energia eléctrica 'y
Energia eléctrica calorifica Mayoria de .
. g Todas las que . y Todas las que estén
Tiene en cuenta | adquirida (alcance ) adquirida (alcance | emisiones .
. . s estén - . relacionadas con el
las emisiones | 2). Energia eléctrica y . 2). indirectas, Calcula sistemas
- . i L relacionadas con . sector, subsector o
indirectas Otras que considere | calorifica adquirida . Otras que | No mide | cerrados . .
R la fabricacion del . rama industrial
la organizacion considere la | transporte de
producto . . evaluada
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2.3.13 EMISIONES DE GEI EN LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

El rdpido crecimiento de la economia mundial y las crecientes tendencias de la poblacion y la
urbanizacién han levantado selvas de concreto sobre paisajes que alguna vez fueron verdes,
amenazando la flora y la fauna. Los cambios sociales como la divisidn de las familias extendidas en
familias nucleares y la demanda de casas mas grandes, han dado un impulso a la creciente demanda
de vivienda. La superficie construida aumenté de 0,23 billones de hectdreas en 1961 a 0,44 billones
de hectareas en 2001; Un aumento del 91,3% (WWF, 2004). Una combinacidon de aumento de la
cantidad y disminucién de la calidad de las casas construidas esta forzando el ecosistema global.

Teniendo en cuanta el entorno construido en todo el mundo y su ciclo de vida, la industria de la
construcciéon es actualmente responsable de hasta 25% a 40% de uso de energia, 30% de uso de
materias primas, 20% de agua y 10% de tierra. Se calcula que entre el 30% y el 40% de los GEI que
se emiten a nivel mundial le corresponde al sector de la construccidn, con una tasa de crecimiento
de las emisiones de GEI 2,5% anual para los edificios comerciales y del 1,7% anual para los edificios
residenciales (Levine et al. 2007).

Ademas, el sector de la construccidn es responsable de importantes emisiones de GEI distintas del
CO,, como los halocarbonos, los CFC y los HFC, debido a los procesos de consumo de energia
utilizados para el enfriamiento, la refrigeracion y los materiales aislantes. Es probable que, si no se
hace nada, las emisiones de GEI de los edificios seran mas del doble en los préximos 20 afios (Singh,
2012).

Segun el INEGEI (2015), la manufactura y la industria de la construccion tienen el 8% y el transporte
el 20.4% de un total de 709,005.3 CO; eq, de las emisiones totales a nivel nacional.

2.4  ANALISIS DE CICLO DE VIDA COMO ENFOQUE HOLISTICO PARA EVALUAR IMPACTOS
AMBIENTALES

El Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV), solia recibir anteriormente otros nombres, tales como eco
balances, analisis del perfil ambiental y de recursos, andlisis ambiental integral, perfiles ambientales,
entre otros, y se le comparaba con otras herramientas tales como evaluacion del riesgo ambiental
y la evaluacion de impacto ambiental en cuanto al alcance.

La definicidn de la ISO, en su serie I1SO 14040/44 — 2006 (ISO 14044, 2006), determina que el ACV
es: “una técnica para estimar los aspectos ambientales y los impactos potenciales asociados con un
producto, a través de: la compilacidon de un inventario de entradas y salidas relevantes de un sistema
producto, la evaluacién de los impactos ambientales potenciales asociados con estas entradas y
salidas, y la interpretacion de los resultados de inventario y de las etapas de evaluacién del impacto
en relacion con los objetivos del estudio”

La Sociedad de Toxicologia y Quimica (SETAC) define al ACV como: “El ACV es un proceso objetivo
para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad. Esto se lleva a
término:
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. Identificando y cuantificando la energia materias utilizadas, y los residuos de
todo tipo de vertidos al medio;

o Determinando el impacto de este uso de energia y materias, y de las descargas
al medio;

o Evaluando e implementando practicas de mejora ambiental”

El ACV es una metodologia internacionalmente aceptada y reconocida para la evaluacién de cargas
e impactos ambientales asociados a la elaboracién de un producto o proceso, teniendo en cuenta
todas las etapas de la vida del mismo. Es una herramienta que va mas alld de la decisién y
consideracion netamente ambiental, ya que abarca todas las entradas y salidas, directas e
indirectas, lo que permite manejar todos los factores ambientales (Muscharrafie, 2011). En la figura
2.6., se puede observar el ciclo de vida de un producto o servicio.

Recursos

Naturales
,l .................................................................................
i Frontera del sistema: “de la cuna a la tumba” T
g o Tl e S "I
é : Frontera del sistema: “de la cuna a lajpuerta” | |
H X v
3 . 1
E 1 Extracmclm Y —+  Manufactura b Uso +| Reliso y/o Reciclado |—* Disposicion
i Procesamiento T T T T
P !

1

Recursos
Naturales

Figura 2-6 Ciclo de vida de un Producto o Servicio.

Fuente: Azapagic, 2004.

El ACV es una herramienta integral ya que considera todas las etapas del ciclo de vida, desde la
extraccién de las materias primas hasta su disposicion final, permitiendo evaluar los impactos
ambientales de los productos o servicios que se analicen.

2.4.1 ANTECEDENTES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

A partir de los afios 1960 el ambiente natural comienza a ser considerado en la toma de decisiones;
pero no de una forma global, sino abordando problemas ambientales especificos, con un estudios
para embaces comparando el rendimiento de los materiales y la vida util se inician algunos estudios
de ACV, los cuales sirvieron como cimiento para avanzar en los enfoques y capacidades de la
metodologia de ACV e impulsar la investigacidn e innovacidn en el tema, convirtiendo hoy en dia al
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ACV en una herramienta flexible permitiendo la inclusiéon del enfoque ACV a nuevos espacios y
ambitos de la vida cotidiana. En la Tabla 2.8., Se puede apreciar la evolucién de ACV y algunos de
los momentos mas importantes en el desarrollo de la metodologia.

Tabla 2-8 Evolucidn de ACV y desarrollo de la metodologia.

DECADA ANO EVENTO
Estudio para Coca-Cola Co. Sobre los impactos ambientales y consumo de energia de
1960 1969
varios tipos de envases, elaborada por MRI con metodologia REPA.
Estudios de comparacién de botellas de vidrio, PE y PVC elaborado en el marco del
1970 programa RANN de los estados
1970 En Suecia, Tetra Pak encarga estudio de ACV de envases plasticos.
En Estados Unidos, la Universidad de Illinois y la Universidad de Stanford realizan
7 estudios de ACV de botellas para bebidas.
Se publica el libro Desing for Real World: Human Ecology and social Change, escrito por
w7 P. Pananek.
En Estados Unidos, segundo REPA de MRI para Mobil Chemical Company para bandejas
7 de plastico y carton
1972 Informe, Los Limites del Crecimiento.
1972 Publicacién del documento: A Blueprint for survival.
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente Humano (Conocida también como
1972 Conferencia de Estocolmo)
1972 USEPA encarga a MRI estudio de ACV de envases de bebidas
1970 En el Reino Unido, el Dr. Bonifaz Oberbacher desarrolla junto con el Dr. H. Nokodem el
1972 primer protocolo para el ACV en Alemania, el Batelle - Instituto hace estudios de ACV de
envases plasticos.
1973 Se desarrolla en Estados Unidos el primer Software
1973 En Suiza, primer Eco balance en la empresa Rocco Conserves, Elaborado por ETHZ y HSG
Se funda la firma Franklin Associates pionera en Estados Unidos y en el mundo en la
197 elaboracién de estudios de ACV
1975 - 1988 Estados Unidos decae en el Interés del ACV
1976 Publicacién del resumen de estudio de Coca - Cola Co. En Science Magazine
USEPA publica Resource and Environmental profile analysis of nine beverage container
1976 alternatives
US Federal Energia Agency pone a disposicién del publico bases de datos y la
1976 metodologia REPA
1977 Publicacién parcial del estudio de ACV de Good Year Tire & Rubber Co.
1979 Se funda Society Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC).
1980 Informe del Estudio de ACV de Solar Energy Research Institute, Estados Unidos.
1980 Expedicion de la Directiva 85/339 de la comunidad Europea sobre envases de alimentos
1985 liquidos que incorpora el pensamiento de ciclo de vida.
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Alemania, Franklin Associates hace el estudio: Comparative energy and environmental

1985 impacts of 21 PET and refillable glass bottles used for soft drink delivery in Germany.
Suecia, ABT Tetra Pak encarga a M.P. Lundhoim y G. Sundstrom la elaboracién del
1985 estudio: Resource and environmental impact of Tetra Bk carton and refillable and non-
refillable glass bottles. Tetra Brik Aseptik Environmental Profile.
1987 Informe de la Comisién Brundtland titulado: Nuestro futuro comun.
En Estados Unidos, Franklin Associates elabora el estudio de ACV de pafales
1990 desechables y no desechables.
En Suecia se llevan a cabo dos proyectos sobre ACV para ver las implicaciones de aplicar
1990 esta herramienta en la industria sueca.
1990 En Japdn se crea centro de ACV.
1990 En China se adopta ISO 14040 como norma nacional.
1990 En Argentina se lleva a cabo una encuesta sobre ACV.
1990 Primer Taller de la SETAC Norteamérica sobre ACV.
SETAC de Norteamérica realiza cinco talleres sobre ACV en Estados Unidos, Holanda y
1991 Portugal.
1991 El Concejo Nérdico de Ministros inicia el programa de ACV.
1991 En Canada la empresa Alcan Aluminium participa en un estudio de ACV.
1991 En Canada, los fabricantes de platicas y de acero participan en proyectos ACV.
1991 Se expiden en Japon regulaciones sobre reciclaje.
1992 El Centro de Eco-vida realiza un estudio de ACV de varios productos.
En Estados Unidos se elabora el informe: Tellus Packaging Study: Inventory of material
1992 and energy use and air and water emissions from the production of Packaging materials.
1990 1992 Se crea la Society for the promotion of LCA development - SPOLD.
En Estados Unidos Franklin Associates publica un articulo en el que se explica la
1992 metodologia de ACV.
1993 USEPA publica una guia para la etapa de inventario.
1993 USEPA crea el Programa de Compras Verdes.
1993 Publica en Europa de LCA Sourcebook, de SPOLD.
1993 SETAC publica SETAC guidelines for life - cycle assessment: a code of practice.
Japon la agencia para las ciencias y la tecnologia inicia el Proyecto de Investigacion de
1993 Ecomateriales.
1994 En Canada se publican las primeras normas nacionales de ACV.
1995 Lanzamiento del proyecto Winning Acceptance por parte de SPOLD.
1995 - 2000 En Canada se publica Ecocycle.
1995 En Canada se publica Life Cycle Management: a guide for better business decisions.
1995 En los paises nérdico se publica: The Nordic guidelines for life cycle assessment.
Nace la publicacidn periddica cientifica sobre ACV International Journal of Life Cycle
1995 Assessment.
1995 Se crea la Sociedad Japonesa de ACV.
1996 Primer nimero de International Journal of Life Cycle Assessment.
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1997 Publicacién de la primera norma internacional sobre ACV, I1SO 14040.
1997 En Canada se publica Life Cycle management in Canada.
1997 En Bélgica se lleva a cabo un proyecto de demostracion sobre eco disefio.
1997 En Bélgica se desarrolla el primer software para estudios de ACV llamado Ecoscan.
1997 En Corea se funda la sociedad Coreana para la Evaluacion del Ciclo de Vida.
En Brasil, primera publicacion de ACV titulada Analisis de Ciclo de Vida de los productos:
1997 Herramientas de gestion ambiental ISO 14040, de José Ribamar Chenebe.
En Colombia se crean los comités técnicos del ICONTEC para la homologacién a normas
1997 nacionales de las normas internacionales de la serie ISO 14000.
En ltalia se publica la primera guia sobre ACV titulada Manual de operacién del ACV, del
1998 profesor Vanni Badino.
1998 En Japdn, el Ministro de Agricultura, Bosque y Pesca inicia un proyecto de ACV.
En Europa se lleva a cabo un estudio de ACV para ver el grado de aplicacién de esta
1998 herramienta en empresas de Alemania, Italia, Suiza y Suecia.
1998 En Japdn se inicia el proyecto nacional de ACV.
En Brasil, nace el comité brasilefio de Gestién ambiental que apoyo el desarrollo de la
1998 serie 1ISO 14040.
1998 En Colombia se dictan curso de ACV, por la Universidad de los Andes.
1999 En Italia se crea la sociedad italiana para el ACV
Se contempla la politica integrada al producto en el Consejo Europeo reunido en
1999 Weimar.
2000 Se incrementa en el mundo la elaboracién de ACV.
En Suiza de funda el Centro Suizo para Inventarios de Ciclo de Vida, el cual desarrollo la
2000 base de datos europea Ecoinvent.
2001 En Estados Unidos se funda el Centro Americano para la Evaluacién de Ciclo de Vida.
En Europa se publican dos grandes estudios sobre el estado del arte del disefio de
2001 productos sostenibles
2001 En Tailandia, se crea la red Tailandesa de ACV.
2001 La Comision Europea presenta el Libro Verde sobre Politica Integral al Producto.
2000 2002 Se lanza oficialmente en Praga la iniciativa de Ciclo de Vida de UNEP - SETAC.
2002 En Brasil se funda la asociacion Brasilefia de Ciclo de Vida (ABCV)
2003 En Canada, se realiza el primer foro canadiense de ACV
2003 En Suecia, CPM elabora el proyecto de ACV en el sector forestal.
2004 En Brasil, ABCV inicia el proyecto brasilefio de ACV
En Colombia se imparte un curso de ACV, impartido por la Universidad de Chalmers,
2005 Suecia.
2006 La empresa Toyota realiza un ACV del nuevo Toyota Camry.
2006 Se publica la nueva serie de normas 1SO 14040/14044
2011 CILCA 2011, Coatzacoalcos, México/ Sostenibilidad corporativa
2010 2013 Se realiza el latinoamericano de ACV en Argentina.
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2014 Se realiza el congreso de la SETAC en Suiza.
2015 CILCA 2015, ACV: Herramienta para la innovacién en Latinoamérica, Lima, Peru
2016 Strong Life Cycle Iniciative EcoBalance Kioto, Japon
Virtual trainer: Introduction to Sustainable Consumption and Production in Asia.
2016 October 2016.
2017 Brazilian Experts Gear Up for Life Cycle Assessment Forum, March 2017
2017 Hotsport Analysis methodological framework and guidance, April 2017.
2017 SETAC Europe27th Annual Meeting, May 2017
2017 CILCA 2017, June 2017

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN MEXICO

En México el ACV inicia hace quince afos con el proyecto de investigacién de Analisis de Ciclo de
Vida de Celdas de Combustibles, cuyos resultados se publicaron en Dante, R.C. et al. (2002) con una
trabajo de investigacion titulado “Life Cycle Analysis of Hydrogen Fuel: a Methodology for a strategic
Approach of Decision Making”, alli se trabajaba en estrategias para la toma de decisiones, asi como
también iniciativas de entrenamiento del Centro Mexicano de Produccién mas Limpia que definié
al ACV como una herramienta: que establece estrategias de mercado y que ayuda a planear las
actividades de prevencion para lograr una produccién mas limpia en la industria.

La Secretaria de Economia incluyo la importancia del ACV para el sector industrial de México, en su
publicacion 100 Mejores Tecnologias Inmediatas para Pequefia y Mediana Empresa (2002). A partir
del afio 2001, México tiene una activa participacion en los grupos internacionales de revisién de la
metodologia, en el grupo de trabajo de revisidon de los estandares 1ISO 14040 de I1SO TC 207(SC5
WGH6); participacién en el foro de aplicacidon Ciclo de Vida en las economias miembro de la
Cooperacion Econdmica Asia — Pacifico (Asian Pacific Economic Cooperacién - APEC) (Muscharrafie,
2011).

Life Cycle Initiative es un programa a nivel mundial, en donde interviene la Sociedad de Toxicologia
y Quimica (SETAC) y el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA); la iniciativa
consiste en dar a conocer y fomentar el uso de la metodologia ACV, aunado a esto se trabaja en
proyectos que permitan la recopilacidn de bases de datos nacionales y en el desarrollo de categorias
de impacto.

También es necesario mencionar que en México se cuenta con la Estrategia Nacional de Produccién
y Consumo Sustentables 2014 — 2018, en donde uno de sus ejes rectores es el Analisis de Ciclo de
Vida como metodologia que permite la construccion de indicadores de produccidon y consumo
sustentable de la pequefia, mediana y gran empresa (PEPyCS, 2013).
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2.4.3 METODOLOGIA DEL ACV

Se considera que el Analisis de Ciclo de Vida consta de las siguientes cuatro fases (1ISO 14040, 2006).
En la figura 2.7 se puede observar cada una de las fases del ACV.

o Definiciéon del objetivo y alcance
o Analisis del inventario del ciclo de vida
. Evaluaciéon del impacto del ciclo de vida
. Interpretacion del ciclo de vida
Estructura ACV
' ™\ L . .
Definicion del objetivo y Aplicaciones Directas:
alcance r
\ y * Desarrollo y mejora

del producto

.| = Planificacion

. estratégica

*  Politica Publica
= Marketing

* Otros

Interpretacion

Analisis del Inventario

Evaluacion del Impacto

Figura 2-7 Fases de un Analisis de Ciclo de Vida.

Fuente: 1ISO 14040, 2006.

2.4.4 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCES

El primer paso, definicion de objetivos y alcance, debe expresar claramente el propdsito y la
extensién del estudio, ademas debe describir el o los sistemas estudiados y la unidad funcional.

Una descripcion de la unidad funcional se refiere a la cantidad de productos o servicios necesarios
para cumplir la funcidn que se comparar, sirve de base para la comparacidn entre sistemas y a partir
de ella se cuantifican las entradas y salidas funcionales de un sistema productivo o de servicios
(Guereca, 2006).

Los datos que deben quedar enunciados en la definicién de alcances y objetivos son:

. La razon por la ejecucién del ACV y las preguntas que deben ser contestadas.

) Una definicién precisa del producto, su ciclo de vida y la funcién que cumple.

. En caso de que los productos vayan a ser comparados, se define una base para
la comparacion (Unidad Funcional).

. Una descripcién de los limites del sistema.
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Una descripcién de cémo se van a manejar los problemas de clasificacion.
Datos y requisitos con respecto a la calidad de los datos.

Suposiciones y limitaciones.

Los requisitos con respecto al proceso de la Evaluacién del Impactos en el Ciclo
de Vida (EIACV) y la interpretacion posterior que se van a utilizar.

Las audiencias proyectadas y la forma de cémo los resultados serdn
comunicados.

Si aplica, la forma de cdmo se va a llevar a cabo una revisidon del mismo rango.
El tipo y el formato del informe requerido para el estudio.

2.4.4.1 Definicidn del objetivo

El estandar de ISO cuenta con requerimientos particulares para la definicién del objetivo, los cuales
se explican a continuacion:

La aplicacién y las audiencias proyectadas se describirdan en forma clara. Eso es
importante puesto que un estudio que tiene la intencidon de suministrar datos y
que es aplicado internamente puede ser estructurado de una forma bastante
diferente en comparacién a un estudio que tiene la intencién de efectuar
comparaciones publicas entre dos productos. También es importante
comunicarse con partes interesadas durante la ejecucion del estudio.

Las razones para la ejecucion del estudio deberian ser explicadas claramente.

2.4.4.2 Definicion del alcance

La definicion del alcance debe considerar y especificar claramente los siguientes puntos:

Funciones del sistema

Unidad funcional

Sistema de producto a estudiar y sus limites
Categorias de impacto

Metodologia de evaluacién de impacto
Interpretacion

Calidad de los datos

Hipdtesis o suposiciones

Limitaciones

Revision critica e informe final
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2.4.4.3 Unidad funcional

La Unidad Funcional se define como la “cuantificacion de las funciones identificadas (caracteristicas
de desempefio) del producto y proporcionar una referencia clara de la asignacién de estradas y
salida del proceso considerado (ISO 14040, 2006). Al considerar el estudio de un Unico producto, la
unidad funcional coincide con el concepto de base de cdlculo empleado en la resolucién de balances
de materia y energia. Sin embargo, en los estudios de ACV comparativos es crucial definir
adecuadamente la unidad funcional a partir de la correcta definiciéon de la funcién del sistema,
puesto que al ser la base de la comparacion afectara a los resultados del estudio.

La unidad funcional puede ser de tipo fisico o de tipo funcional, y su tamafia dependerd del tipo de
estudio que se pretenda realizar.

2.4.4.4 Sistemay limites del sistema

El sistema se define como el conjunto de procesos unitarios o subsistemas necesarios que
conectados materiales y energéticamente permiten la presencia del producto estudiado en el
mercado. El sistema se suela representar por medio de un diagrama de procesos interconectados
entre si.

Los limites de sistema son de naturaleza global, un ACV completo puede resultar muy extenso. Por
esta razén se deberan establecer unos limites que deben estar perfectamente identificados. Los
limites del sistema determinardn que procesos unitarios deberan incluirse dentro del ACV. Varios
factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicaciéon prevista del estudio, las
hipdtesis planteadas, los criterios de exclusidn, los datos y las limitaciones econdémicas vy el
destinatario previsto.

Los sistemas de un producto se dividen en un conjunto de procesos unitarios y estos a su vez se
vinculan entre si, mediante flujos de productos intermedios y/o residuos para tratamiento con otros
sistemas de producto y con el medio ambiente flujos elementales (Usdn, 2010).

Entre los flujos elementales que entran en el proceso unitario se pueden mencionar, el petréleo
crudo vy la radiacién solar, y como flujos elementales que salen del proceso unitario. Emisiones al
aire, vertidos al agua o al suelo y radiacion. Entre los flujos de producto intermedio y flujos de
producto que entran o salen del sistema se pueden mencionar los materiales basicos y las piezas a
ensamblar, ademas de los materiales reciclados y componentes para reutilizar.
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2.4.5 INVENTARIO CICLO DE VIDA

El analisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV), comprende La obtencion de datos y los
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema, tomando
como referencia la unidad funcional. Estas entradas y salidas pueden incluir el uso de recursos y las
emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema a lo largo del ciclo de vida, es decir, desde
la extraccidn de las materias primas hasta la disposicion final. Las interpretaciones pueden sacarse
de esos datos, dependiendo de los objetivos y alcance del ACV. Esos datos también constituyen las
entradas para la evaluacion de impacto de ciclo de vida (1ISO 14040, 1997).

Considerando que en la practica el ICV es una larga lista de emisiones y recursos utilizados; con el
propdsito de evaluacién del impacto del ciclo de vida, es determinar la importancia relativa de cada
elemento del inventario y agregar las intervenciones en un conjunto de indicadores, o de ser posible,
en un solo indicador global. Este paso permite identificar aquellos procesos que constituyen de
manera significante al impacto global, o comparar productos o servicios (Glereca, 2006).

2.4.5.1 Enfoques del inventario de ciclo de vida

Existen dos enfoques para la compilacién del ICV, el diagrama de procesos o flujos en el Andlisis de
Ciclo de Vida y el Insumo — Producto ACV (Input — Output Life Cycle Assessment) que se apoya en
la representacion matricial del proceso. A continuacidn, se explica cada uno de ellos.

e Inventario de Ciclo de Vida basados en el Diagrama de procesos o flujos:

La compilaciéon del ICV que se desarrolla basandose en un diagrama de flujo aparece como la opcién
mas empleada entre los profesionales del ACV (Fava et al. 1991), (Vogon et al. 1993) y (Consoli et
al. 1993). En la figura 2.5., se muestra un diagrama de flujo y cudles son sus consideraciones.
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1 Kg COz/Kg Steel Acero Vapor 4 Kg COz/M] Steel
1kg 0.5 MJ
w
2 Kg COz/Un Produccion
1Un
w
0.001 Kg COz/Piece Uso
1 Un
v
0.5 Kg COz/Un Disposicion

Fuente: Modificado de Suh, 2005.

Los diagramas de flujo de procesos muestran como estan interconectados los procesos de un
sistema de producto a través de los flujos de mercancia. En los diagramas de flujo de proceso, las
cajas representan generalmente los procesos vy las flechas de los flujos de mercancia. Cada proceso
se representa como una relacién entre un nimero de entradas y salidas, obteniendo la cantidad de
materias primas de la unidad funcional y multiplicanda la cantidad de intervenciones ambientales
generadas para producir el producto o servicio.

La compilacion de un ICV directamente de un diagrama de flujo de un proceso debe cumplir con las
siguientes condiciones:

a) Cada proceso productivo produce un solo material o energia.

b) Cada proceso de tratamiento de residuos recibe un solo tipo de residuos.

c) Elsistema de producto en estudio proporciona insumos o recibe salidas de otro sistema de
producto.

d) Los flujos de material o energia entre los procesos no tienen lazos.

Las condiciones a, b, c; se relacionan con el problema de multiplicidad y la condicién d requiere que
todos los procesos en el sistema del producto bajo estudio no utilizan su propia produccion
indirectamente (Suh, 2005).

e Inventario Ciclo de Vida basado en el Insumo — Producto

Otro método usado en el ACV es el Anadlisis Insumo — Producto (AIP), también llamado Andlisis
Econdmico que fue desarrollado por Wassily Leontief en 1930 (Leontief, 1941).
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Leontief (1936), desarrollo un modelo de interdependencia que cuantifica relaciones proporcionales
entre los sectores econdmicos en una economia Insumo — Producto la cual combina datos
nacionales, sector por sector de la interaccidon econdmica, cuantificando las dependencias entre los
sectores y mostrando los cambios relacionados con la demanda econdmica.

El analisis Insumo — Producto (AIP), desarrollado por Leontief (1936), el cual se representa en las
matrices Insumo — Producto, estas han sido utilizadas para generar datos de ACV, a lo cual se le ha
denominado Analisis de Ciclo de Vida Insumo - Producto (IP-ACV).

Esta metodologia muestra los cambios en la demanda econdmica de un sector, lo cual permite
cuantificar los efectos ambientales y la utilizacién de recursos naturales.

El IP-ACV, considera los impactos ambientales directos e indirectos. Por ejemplo, para la compra de
un coche, los impactos directos incluyen el acero, aluminio, y plastico, pero también se incluyen los
impactos indirectos de la produccién de acero y de toda la cadena de suministro del automovil a
través de datos econdmicos.

En muchos paises se cuenta con informacion sobre los sectores industriales, por ejemplo EE.UU. es
el pais con mas sectores industriales definidos y una amplia gama de datos ambientales disponibles
para el pubico, otros paises, como Japdn, Holanda y Australia, han desarrollados IP-ACV (Kondo et
al. 1998, Lenzen, 1998, Personen et al. 2000), usando técnicas similares para vincular los datos
econdmicos y ambientales. Los primeros trabajos combinando datos Analisis Insumo Producto (AIP)
con el andlisis de la energia fueron realizados por Bullard et al. (1978). En la Universidad de Carnegie
Mellon, se ha desarrollado una herramienta computacional basada en los datos Insumo — Producto
y el Andlisis Ciclo de Vida (IP-ACV), (Hendrickson et al. 1998; Lave et al. 1995). Los datos del IP-ACV
incluyen 1997 datos Insumo — Producto (IP).

En EE.UU. El Departamento de Comercio cuenta con informacion sobre censos de (manufactura,
produccién y uso) en sectores como electricidad, combustibles, generacion de residuos entre otros.
La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (US Environmental Protection Agency),
cuenta con informacién sobre cambio climatico, datos de consumo de recursos en diferentes
procesos industriales y factores de emisién que proporcionan informacién confiable para desarrollar
proyectos de investigacion aplicando la IP-ACV. De la interaccion de modelo Insumo producto y el
diagrama de procesos se crea el analisis hibrido de ciclo de vida. Este tiene en cuenta todas las
implicaciones de un proceso desde el momento de la extraccion de las materias primas, hasta el fin
de la vida util del producto.

e Inventario Ciclo De Vida Hibrido

Debido a que hay ventajas y desventajas asociadas con los procesos y los enfoques IP, varios
investigadores han propuesto un enfoque hibrido que combina las ventajas de ambos métodos. Se
describen cuatro tipos de modelos hibridos, estos combinan los diagramas de procesos y métodos
IP y difieren principalmente en las proporciones de la entrada, salida y procesamiento de datos. En
su conjunto cada modelo representa un continuo desarrollo del modelo hibrido. El analisis hibrido
con gradas (Bullard et al. 1978), utiliza datos de salida de la matriz Insumo — Producto como datos
de entrada de forma iterativa para cada paso, aumentando el detalle del proceso con el fin de
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determinar la carga de energia de un sistema de producto. En el Andlisis Insumo —Producto, se utiliza
para fijar los flujos de energia que cruzan la frontera del sistema de proceso.

En el andlisis hibrido con gradas, la primera aproximacion es a nivel de toda la economia, el costo
de un producto se multiplica por la intensidad energética por unidad de Producto Interno Bruto
(PIB). Los niveles o grados de detalle creciente se pueden afiadir mediante la asociacién de partes
del sistema de producto para los sectores individuales del Insumo Producto, aumenta la
especificidad del andlisis. Las partes desagregadas del sistema de productos se clasifican como
productos tipicos o atipicos. Los requerimientos energéticos de productos tipicos se pueden
determinar directamente de los datos Insumo - Producto y los productos atipicos requieren una
mayor desagregacién y un enfoque de insumo producto iterativo.

Otros ejemplos del enfoque de gradas son los trabajos de (Suh et al., 2004), (Moriguchi et al. 1993)
y (Munksgaard et al. 2000).

El segundo método de analisis hibrido, es el andlisis hibrido de salida se basa en los insumos y se
centra en la desagregacion de los sectores de acuerdo a la informacidon econdmica detallada. (Joshi,
2000), describe tres modelos de esta categoria Il, lll, IV, el modelo | no se nombra porque no
pertenece al andlisis hibrido.

El modelo Il puede utilizarse cuando un producto ya existente no estd bien representado en un
sector de los datos IP existente o cuando es un producto completamente nuevo se introduce en la
economia. Si se conocen los factores de produccién y las cargas ambientales, un nuevo sector se
puede insertar en el modelo IP — ACV para determinar los efectos econdmicos y ambientales en toda
la economia.

Los datos IP, se dividen en diferentes matrices, una de ellas es la de coeficientes técnicos (esta matriz
muestra la estructura de gastos necesarios para elaborar una unidad de producto), la cual se emplea
en el modelo Il sin ninguna modificacién.

El modelo 11l toma los mismos datos de la matriz de coeficientes técnicos que el modelo Il, pero los
transforma por medio de métodos econdmicos que permiten la actualizacidon de los datos.

Las ventajas de este enfoque son que procesan la informacién detallada, la cual se puede incluir sin
doble contabilidad y se presenta de una manera consistente. El uso y las etapas finales de su vida
util se deben agregar a los resultados, propios de todo el IP — ACV (Suh, 2004).

El modelo IV amplia las matrices de coeficientes técnicos a ambientales a través de un proceso
iterativo de la desagregacion de los sectores para los cuales se dispone de informacion de ACV del
proceso. Este modelo combina las ventajas de ambos procesos el ACV y el AIP con informacidn de
proceso detallado con toda la economia nacional como limite.

El Andlisis Hibrido del ACV como método para desarrollar el Inventario Ciclo de Vida fue desarrollado
por Suh (2004), quien combina el enfoque ACV y el uso de datos econdmicos AIP en un marco
matematico cientificamente demostrado. Los datos fisicos del proceso se describen en el diagrama
de procesos, generando una matriz con unidades fisicas por el tiempo de funcionamiento de cada
proceso, mientras las unidades del IP son monetarias. Los datos IP para el modelo integrado hibrido
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estd vinculado a través de una estructura conectada a través de flujos segln el limite del sistema
basado en sus procesos. Las ventajas del modelo integrado hibrido son el respaldo matematico
consistente para todo el ciclo de vida, evita la doble contabilidad y la aplicacién de herramientas de
analisis; la desventaja es que se trata de manejo de datos que toman mucho tiempo (Suh, 2004). En
la tabla 2.9., se desarrolla un andlisis de las ventajas y desventajas entre el diagrama de procesos y
el IP—ACV.

DIAGRAMA DE PROCESOS IP - ACV
Las fronteras del sistema se definen como toda
VENTAJAS Andlisis detallado y especifico de cada proceso. | la economia.
Comparacion de productos. Conjunto de la economia, Sistema ACV.
Identificacién de mejoras en el proceso. Datos disponibles de dominio publico.

Resultados reproducibles.
Nivel agregado de los datos.

Los limites del sistema son subjetivos. La identificacion de mejoras en los procesos es
La falta de datos exhaustivos en muchos casos. dificil.
DESVENTAIJAS Mucho tiempo la elaboracién del inventario. Incertidumbre
Proceso costoso. Los datos no son siempre actuales
Incertidumbre en los datos. El uso del producto y la disposicion no se
incluyen.

Fuente: Elaboracién propia.

2.4.6 EVALUACION DEL IMPACTO CICLO DE VIDA

El propdsito de la Evaluacidon del Impacto del Ciclo de Vida (EICV), segun se define en la Norma
International Organization for Standardization (ISO 14040/44, 2006), es evaluar los impactos
ambientales resultantes de las intervenciones ambientales (estrada de recursos naturales y salidas
de emisiones, descarga y residuos) del ICV.

Los modelos EICV, seleccionan los temas ambientales, llamados categorias de impacto, y utiliza
indicadores de categoria para condensar y explicar los resultados del ICV. Sin embargo, en la
practica la Norma ISO 14044 (2006) proporciona poca orientacion como se ejemplifica en las
diversas diferencias metodoldgicas, técnicas y filoséficas representadas en las herramientas de
modelado, aunque no es la Unica discusion presente también se habla de los puntos finales y puntos
medios.

Para realizar dicha evaluacién se utilizan modelos, los cuales trabajan a nivel de categorias de
impactos, las cuales son los temas ambientales de interés que condensan los impactos ambientales
de varias intervenciones (por ejemplo, cambio climatico es la categoria que agrupa los impactos
generados por las intervenciones de Didxido de Carbono (CO,), Metano (CHs), Oxido Nitroso (N>0),
entre otros.

La etapa de EICV es un aspecto importante de todo el proceso de ACV por que esta etapa se traduce
en los resultados de un ACV ya que representa los impactos ambientales potencialmente generados.

La EICV consta de tres elementos obligatorios: seleccion de categorias, clasificacion y
caracterizacién, con los cuales se obtiene el perfil de la EICV y tres elementos opcionales:
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normalizacién, agrupacidén y pesaje. En la figura 2.9., se pueden apreciar los elementos que
componen la EICV.

La ISO 14044 (1SO, 2006), define los elementos obligatorios de la EICV de la siguiente forma:

o Seleccién: En este paso se seleccionan las categorias de impacto y los métodos
de caracterizacién que se van a considerar en el estudio.
. Clasificacién: Es la asignacién de los datos del inventario a las diferentes

categorias de impacto, tales como calentamiento global, disminucién de la capa
de ozono, etc.

. Caracterizacion: Se refiere al calculo del indicador de impacto para cada una de
las categorias de impacto seleccionadas, usando factores de caracterizacion, los
cuales son estimados usando modelos de caracterizacion.

Elementos Obligatorios

Seleccién de categorias de impacto y modelos de
caracterizacion

Agregacion de los resultados del inventario
(Clasificacion)

Calculo del indicador resultante por categoria
(Caracterizacién)

Resultados caracterizados del ACV (Perfil de impacto del ciclo de vida)

Elementos opcionales

Normalizacion

Agrupacion

Valoracion

Andlisis de calidad de los datos

Figura 2-9 Elementos del impacto ambiental del ciclo de vida.

Fuente: 1ISO 14044, 2006.

Los elementos opcionales de la EICV también son definidos por la norma ISO 14044 (ISO, 2006), que
establece lo siguiente:

. Normalizacién: Es el cdlculo de la magnitud del indicador de impacto. Para ello
se usa informacién de referencia, como las emisiones en un area determinada,
previamente caracterizada por el mismo método de caracterizacion.
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. Agrupacion: Es el proceso de clasificar las categorias de impacto por grupos de
impacto similar o por categorias en una jerarquia determinada, por ejemplo,
alta, media o baja prioridad.

. Valoracidn: Cosiste en establecer unos factores que otorgan una importancia
relativa a las distancias categorias de impacto para después sumarlas y obtener
un resultado ponderado en forma de un Unico indice ambiental global del
sistema.

2.4.6.1 DESCRIPCION DE LAS CATEGORIAS DE IMPACTO E INDICADORES

Las categorias de impacto reflejan cuestiones medioambientales de gran importancia, como el
agotamiento de recursos fdsiles y el consumo de agua. Esto implica, por ejemplo, que los residuos
no conforman una categoria de impacto, sin embargo, los efectos ocasionados por estos residuos
deben ser analizados por el método y asignados a las categorias correspondientes (Lujan, 2015).

Esta fase del ACV ve dirigida a evaluar la importancia de los impactos portenciales ambientales
utilizando los resultados del ICV. En la EICV se selecciona un conjunto de variables
medioambientales, denominadas Categorias de Impacto y se utilizan indicadores de categoria (Kg
CO, eq, Kg SO, eq, entre otros) reflejan las emisiones agregadas o los recursos utilizados para cada
categoria de impacto (Usén, 2010).

Las categorias de impacto de impacto seleccionadas deben corresponde a los problemas de interés
internacional y al mismo tiempo dar respuesta a las preocupaciones ambientales de las zonas
geograficas donde se realiza el estudio. Es particularmente importante, que los resultados
respondan a las necesidades de la sociedad para que sean de utilidad en el establecimiento de
politicas publicas y fomento del desarrollo sostenible. En la tabla 2.10 se muestran las categorias de
impacto.

CATEGORIA DE IMPACTO UNIDAD
Cambio Climatico Kg CO, eq
Agotamle,n_to del 0zono Kg CFC-11 eq
estratosférico
L . Formacion de Oxidantes

Contaminacién del Aire Fotoquimicos Kg COVNM
Formacion de Particulas Kg PM 10 eq

Con.tamlnaaon de Sueloy Acidificacidn Terrestre Kg SO, eq

Residuos

Contaminacién de Agua Eutrofl.zacp[\ de ag.ua KgPeq
Eutrofizacion Marina Kg N eq
Toxicidad Humana Kg 1,4-DB eq

Dafios, Salud y

Biodiversidad Radiacion ionizante KBq U235 eq

Con.tamlnauon de Sueloy Ecotoxicidad terrestre Kg 1,4-DB eq

Residuos

Contaminacion de Agua Ecotoxicidad del agua Kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad marina Kg 1, 4-DB eq
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Ocupacion de tierras agricolas mZ2a
Ocupacion del suelo urbano m?a
Transformacion del suelo natural m?
Agotamiento de agua (disminucion m3
Recursos de recursos abidticos)
Agotamiento de metales
2 o Kg Fe eq
(disminucién de recursos abioticos)
Agotamiento de fosiles .
SR Kg oil eq
(disminucién de recursos ahioticos)

Es posible que una serie de sistemas de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos llamados también
mecanismos ambientales presenten un alcance global, mientras que otros tienen un alcance
regional. Esta diferencia significa que un mecanismo ambiental particular puede tener efectos
importantes en una region, pero no en otra, es por esto por lo que el método se basa en el extremo
o final del mecanismo ambiental que es llamado punto final. De igual manera, a un punto situado a
la mitad del cambio o a lo largo del mecanismo ambiental se denomina punto medio. Algunas
categorias utilizan indicadores de punto medio, como acidificacién y cambio climatico, mientras que
otras utilizan indicadores de punto final como toxicidad humana y agotamiento de recursos (Lujan,
2015).

e Categorias de Impacto a nivel de Punto Medio

Estas categorias evallan la magnitud del impacto generado de manera directa a un mecanismo
ambiental, sin tomar en cuenta las repercusiones que esto pueda ocasionar a la salud humana o al
ecosistema. Por ejemplo, en la categoria de cambio climatico el impacto de punto medio se
determina cuantificando el potencial de calentamiento global que una emisién de contaminantes
pueda generar en el entorno mediante el uso de un factor de caracterizacién. Sin embargo, no
analiza las consecuencias que esta emisidon pueda generar en la salud humana y en el ecosistema
después de un tiempo determinado acorde a la perspectiva seleccionada (Goedkoop, et al. 2009).

e Categorias de Impacto a nivel de Punto Final

Las categorias de impacto a nivel de punto final analizan los dafios que se generan a los
componentes finales del mecanismo ambiental, por ejemplo, el impacto de cambio climatico que
se presenta, tanto en los seres humanos, biodiversidad y el ecosistema en general.

Las categorias de impacto a nivel de punto final analizan tres areas de proteccién: dafos a la salud
humana, ecosistemas y recursos. Cada uno de estos apartados requiere un modelo de
caracterizacién que permita la cuantificacién de impactos. En la tabla 2.11 se especifica cada una de
las dreas de proteccion.
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AREAS DE PROTECCION MODELO DE CARACTERIZACION

En esta categoria se implementa el modelo de caracterizaciéon DALY
(disability-adjusted life years), el cual es utilizado para cuantificar el dafio
DARNOS A LA SALUD HUMANA ocasionado a la salud humana. Se basa en las estadisticas derivadas de una
amplia gama de enfermedades, incluyendo tipos de cancer y enfermedades
no trasmisibles.

En esta categoria se cuantifica el dafo ejercido a un ecosistema tomando en
cuenta todos sus componentes. El método consiste en describir la calidad del
ecosistema en términos de energia, materia y especies, posteriormente se
eligen las especies que se puedan utilizar como grupos representativos de la
calidad total de un ecosistema, para lo cual se modela la pérdida de especies
durante cierto tiempo.

El método se basa en la distribucidn geoldgica de recursos minerales y fosiles
RECURSOS para evaluar como el uso de estos recursos provoca cambios en los esfuerzos
requeridos para extraer recursos futuros con base en costos de extracciéon

ECOSISTEMAS

2.4.6.2 MODELOS DE CARACTERIZACION DE LAS CATEGORIAS DE IMPACTO SELECCIONADAS
PARA ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA VIS EN MEXICO

e Cambio Climdtico

La categoria de impacto del cambio climatico se refiere a los posibles cambios en el clima de la tierra
causados por la acumulacién de productos quimicos conocidos como gases de invernadero que
atrapan el calor de la luz solar reflejada que de otra manera habria pasado fuera de la atmdsfera de
la tierra (Bare J, 2003).

La tierra absorbe la radiacion del sol, esta energia es redistribuida en la atmdsfera y los océanos y
retornada en forma de radiacidn de infrarrojo térmico; sin embargo, parte de esta radiacion es
absorbida por los gases existentes en la atmdsfera provocando el calentamiento del planeta,
fendmeno que se le conoce efecto invernadero. Estos gases son principalmente el vapor de agua, el
CO; y otros gases como CH4, N,O y CFCs (Clorofluorocarbonos). El cambio climatico se refiere al
impacto de las emisiones antropogénicas sobre las fuerzas radiactivas de la atmdsfera. Esto puede
generar efectos adversos sobre los ecosistemas, la salud humana y el estado de los materiales. La
mayoria de las emisiones relevantes al clima, enriquecen las fuerzas de radiacién, causando que la
temperatura superficial de la Tierra aumente. La accién humana ha provocado un incremento de las
emisiones de estos gases, lo que lleva o puede llevar a un sobrecalentamiento del planeta y por lo
tanto a una alteracidn de sus condiciones (Sanchez et al. 2011).

El Potencial de Calentamiento Global (GWP, Global Warming Potential) es usado como el factor de
caracterizacién para evaluar y agregar las intervenciones en la categoria de cambio climatico. El
indicador de gases de efecto invernadero (GEl) se deriva de dos propiedades basicas de cada gas. La
primera es la habilidad para reflejar el calor y la segunda tiene que ver con la permanencia del gas
en la atmdsfera. Estas propiedades se comparan con las propiedades del diéxido de carbono y son
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convertidas en diéxido de carbono equivalentes (CO; eq). Entonces los equivalentes individuales
pueden ser sumados para obtener un indicador GEI (Gliereca, 2006).

e Formacion de Oxidantes Fotoquimicos

El punto de caracterizacidn asociado con la formacidn de oxidantes fotoquimicos es la formacién de
moléculas de ozono troposférico. El ozono (0s) es un gas oxidante reactivo, producido naturalmente
en pequeiias cantidades en la atmésfera terrestre, pero en la tropdsfera lleva a efectos perjudiciales
en la salud humana, los ecosistemas y la agricultura, ya que segun las concentraciones presentes
puede producir dafios a la vias altas del sistema respiratorio de los seres humanos y especies
animales superiores, reduccidn de la fotosintesis y aumento en la senescencia en vegetales, es decir
una muerte celular programada aumentada de los vegetales. Las tasas de formacion de ozono en la
tropdsfera estdn regidas por las reacciones quimicas complejas influenciadas por las
concentraciones ambientales de los dxidos de nitrégeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles
(COV), asi como la particular mezcla de COV, la temperatura, la luz solar y los flujos convectivos. El
monoxido de carbono (CO) y el metano (CH4) pueden desempefiar también un papel en la formacion
de ozono (Bare et al. 2003).

e Acidificacion Terrestre

Las sustancias inorganicas, como sulfatos, nitratos y fosfatos causan un cambio en la acidez del
suelo, dafando a los organismos vivos y su entorno. Para casi todas las especies de plantas existe
un PH acido 6ptimo, la deviacion grave de este nivel es perjudicial a estas especies y se le conoce
como acidificacion, lo que causa cambios en el suelo y en la presencia de especies. Existen emisiones
acidas generadas por el hombre y otras generadas a partir de reacciones atmosféricas, las cuales
pueden son o6xidos de nitrégeno, amoniaco y didéxido de azufre. El potencial de acidificacion
terrestre se expresa en didxido de azufre (SO, eq).

Las principales emisiones acidificantes son NOy, NH3 y SO, (Udo de Haes, et al. 2002). La persistencia
de una sustancia acidificante en el sistema puede ser calculada mediante un modelo de deposicidn
atmosférica combinado con un modelo de dindmica de suelos mientras que los efectos ocasionados
a un ecosistema por una sustancia acidificante se pueden determinar con una curva dosis —
respuesta de la disminucién de especies.

e Eutrofizacion

La eutrofizacidn incluye los impactos a causa de un nivel elevado de nitrégeno y fosforo en el agua
o en el suelo. El incremento de estos macronutrientes puede generar un cambio indeseable en la
composicion de especies y por lo tanto en el aumento de la produccion de biomasa en los
ecosistemas tanto acudticos como terrestres. La contaminacion del agua y el consiguiente aumento
en las algas producird la disminucién del contenido de oxigeno en el ecosistema a causa del
incremento en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) por la descomposicion de esta biomasa. El
incremento en la DBO puede conducir a alcanzar condiciones anaerdbicas que provocaran la

59



MARCO TEORICO

descomposicidn causada por bacterias anaerdbicas que liberaran CHa, acido sulfhidrico (H.S) y NHs,
gue tienen el potencial de llevar a la desaparicion la vida del ecosistema.

e Toxicidad Humana

La toxicidad es la habilidad inherente de algunos quimicos de causar dafios sistematicos a los
organismos vivos o a los ecosistemas; no es un término absoluto y facil de definir, ya que depende
de factores como la concentracion, condiciones del receptor, tipo y tiempo de exposiciéon, ademas
de la metodologia empleada para realizar la traduccidén de los datos empiricos de laboratorio a
efectos ambientales potenciales. Los conceptos mas importantes para caracterizar la ecotoxicidad
son el destino, exposicion y efectos asociados de las sustancias (INEC, 2009).

La identificacion de los impactos implica utilizar datos empiricos toxicoldgicos estandar para
elaborar indicadores de toxicidad para cerca de 200 sustancias y prever su respuesta ambiental. El
modelo combina la escala regional, continental y global con las temperaturas geograficas y las
propiedades fisico-quimicas de una sustancia para describir su dispersién en el suelo, agua o aire y
a partir de esto estimar un indice de impacto, que se relaciona al de la sustancia de referencia 1,4 —
diclorobenceno / Kg de emisién (INEC, 2009).

La toxicidad incluye los efectos de las sustancias tdxicas presentes en el ambiente sobre los seres
humanos, asi como los ecosistemas acuaticos y terrestres. Afecta a las dreas de proteccion de la
salud humana, entorno natural y recursos naturales.

El factor de caracterizacién de la toxicidad humana y la ecotoxicidad esta asociado con el tiempo de
persistencia y acumulacidn en la cadena alimenticia humana, asi como también con la toxicidad o
efectos de las sustancias. Los factores de persistencia y exposicidén pueden ser calculados mediante
un modelo de evaluacidn, mientras los factores de persistencia y exposicién pueden ser calculados
mediante un modelo de evaluacidn, mientras los efectos pueden ser derivados de los datos de
toxicidad obtenidos de forma experimental en seres humanos y animales (Hertwich, et al. 1998).

El modelo de caracterizacién utilizados en esta categoria se denomina USES-LCA por sus siglas en
inglés (The Uniform System for the Evaluation of Substences Adapted por LCA Purposes).

e Ocupacion del Suelo Agricola

La mayoria de los procesos de produccién requieren cierta area de tierra o suelo, la cual debe
permanecer ocupada durante un tiempo determinado en el cual se fabrican o desarrollan un
numero especifico de bienes o servicios. No todos los tipos de ocupacién ejercen el mismo efecto
sobre la biodiversidad. La categoria de impacto por uso de suelo refleja el dafio ocasionado a los
ecosistemas debido a los efectos de ocupacién y transformacion de suelo. Aunque existen varios
factores que influyen en el uso de suelo y pérdida de biodiversidad, el modelo de caracterizacién se
basa en los siguientes mecanismos:

e Ocupacién de un area determinada durante un tiempo definido. Se refiere al uso continuo
de un area de suelo, sin especificar lo que era antes, por causa de falta de datos.
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e Transformacidon de un area determinada de superficie. Representa la conversiéon de un
estado a otro y el tiempo que se necesitaria para restaurar el area transformada. La
restauracién puede ser un proceso totalmente natural o puede ser ayudado mediante la
adopcidn de medidas que aceleren dicho proceso.

Ambos mecanismos se pueden combinar, a menudo la ocupacion sigue de una transformacion, sin
embargo, la ocupacidn se produce en un area que ya ha sido convertida o transformada. En tales
€asos no se asigna ningln impacto por la transformacién del sistema de produccion que ocupa una
superficie.

Para la caracterizacidén del uso de suelo el modelo utiliza el enfoque que actualmente utiliza la
metodologia CML (Guineé et al. 2002). Este enfoque contempla los diferentes tipos de uso de suelo
definidos como m? * afio.

e Ocupacioén de suelo agricola
e Ocupacién de suelo urbano
Transformacion de suelo natural

Agotamiento de Agua

El agua es un recurso escaso en muchas partes del mundo, pero abundante en otros lugares. A
diferencia de otros recursos naturales no existe un mercado global que asegure su distribucién
mundial. Es importante tomar en cuenta categorias de impacto ya que la extraccidon de agua en una
region donde existe escasez de este recurso puede causar un dafio importante a los ecosistemas y
a la salud humana, ademads se debe considerar que los tipos de usos del agua dan lugar a la escasez.
De manera general, el uso del agua ha sido investigado en términos simples de ICV en unidades de
masa o volumen, sin un analisis de caracterizacidn posterior que pondere los diferentes caudales de
uso para tener en cuenta las diferencias importantes entre los tipos de fuentes del recurso y los
lugares de uso. Sin embargo, la categoria de impacto uso de agua, esta estructurada para capturar
el uso significativo del agua en las zonas de baja disponibilidad (Bare et al. 2003).

En esta categoria se utiliza el indicador que consiste en la cantidad de agua utilizada. Se considera
el tipo de recurso utilizado: agua de lago, agua de rio, agua subterranea o agua de origen natural no
especificada (Goedkoop et al. 2009).

e Agotamiento de combustibles Fosiles

Con el paso del tiempo y la extraccién de recursos, las fuentes convencionales se han ido agotando
lo cual impulsa el surgimiento de fuentes no convencionales. Es por esto que la evaluacidn de esta
categoria se basa en el cambio proyectado de la extraccion de recursos o de fuentes convencionales
a fuentes no convencionales. La extraccion de fuentes no convencionales generalmente requiere
energia intensiva y mayores costos, lo cual significa que el uso de fuentes no convencionales es
viable, siempre y cuando el precio de los combustibles sea lo suficiente alto como para cubrir los
costos de produccion.
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El término combustible fésil se refiere a un grupo de recursos que contienen hidrocarburos. Este
grupo incluye los materiales volatiles como el metano, la gasolina y los materiales no volatiles. Esta
categoria de impacto también estd relacionada con el concepto de agotamiento de recursos y
energia de mas. En este caso se refiere a la energia de combustible fésil extraido, como resultado
de la disminucién de la calidad de los recursos.

e Meétodo de Evaluacion del Impacto Ciclo de Vida

Para esta investigacion se utiliza el ReCiPe Mindpoint (H) versién 1.12 / World Recipe |, este método
de evaluacién de impactos cuenta con la aceptacion internacional.

El método ReCiPe Mindpoint (H) fue creado por El instituto Nacional para la Salud y el Medio
Ambiente (RIVM) de Holanda, El Instituto de Ciencias Ambientales (CML) de la Universidad de Leiden
- Holanda, PRé Consultants que es una consultoria con enfoque ciclo de vida lider evaluaciones de
impacto, oficina principal Holanda, Radboud Universiteit Nijmegen — Holanda y su facultad de
ciencias y por ultimo el CE Delft que es una organizacion de investigacién y consultoria
independiente especializada en soluciones a problemas ambientales.

El ReCiPe Mindpoint (H) puede optar por utilizar indicadores del punto medio o indicadores de
punto final, las evaluaciones de impacto en este método se basan en dos conjuntos de ponderacion
la primera es Europe ReCiPe | que se refiere a los valores de normalizacion de Europa World ReCiPe
| se refiere a los valores normalizados para todo el mundo. Para esta evaluacién de impactos se
utilizé el World ReCiPe I; bajo un enfoque atribucional, el cual consiste en asociar pesos a la
construcciéon y uso de la vivienda en determinado momento, buscando responder como suceden los
eventos dentro del estado temporal seleccionado.

Para realizar la cuantificacion de impactos ReCiPe considera indicadores de categoria, los cuales son
lugares medibles es una via de impacto. El cdlculo de las magnitudes se estos indicadores de
categoria requieren un factor de caracterizacién que a su vez requieren modelos de caracterizacién.
Los factores de caracterizacion consisten en un niumero adimensional que expresa el potencial de
dafio causado en cada una de las categorias. Por ejemplo, en la categoria de cambio climatico se ha
introducido como sustancia de referencia el CO; en aire, de modo que el factor de caracterizacion
es un numero que expresa el daio potencial producido por un Kg de GEI en relacién con un Kg de
CO; (Goedkoop et al. 2009). Para tomar en cuenta el factor de incertidumbre en los modelos de
caracterizacién, el método ReCiPe agrupa diferentes fuentes de incertidumbre y diferentes
escenarios o perspectivas de acuerdo con la Teoria Cultural (Thompson et al. 1990). En la teoria se
definen tres perspectivas, las cuales agrupan propuestas y supuestos similares en la tabla 2.12 se
observan las perspectivas.
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PERSPECTIVAS

Individualista (1) Se basa en el interés a corto plazo (20 afios)

Se basa en los principios mas comunes con respecto a marcos de tiempo y otras

Jerarquica (H) cuestiones (100 afios)

Igualitaria (E) Se basa en el interés a largo plazo (500 afios)

2.4.7 INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

La ultima etapa de ACV es la interpretacidn, en la cual se evallan los resultados y se plantean
conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y
alcance del estudio (ISO, 2006).

Consiste en la evaluacion de las necesidades y posibles mejoras para reducir las cargas ambientales
asociadas con el consumo de energia, de materias primas y el impacto ambiental que se genera
durante el ciclo de vida de un producto o servicio.

2.4.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se basa en la comparacidn de los resultados obtenidos y depende de los
datos de entrada. El andlisis de sensibilidad puede enfocarse en aquellos datos de entrada que son
mas importantes para realizar una eleccién (Rios Insua, 1990)

2.5 MODELO INSUMO PRODUCTO

2.5.1 ANTECEDENTES DEL MODELO INSUMO PRODUCTO

El MIP con el Balance de la Economia Nacional de la URSS, (Jasny, 1962), una tabla estadistica de
doble entrada, publicada en 1926 con el propdsito de describir el sistema econdmico y facilitar el
trabajo de planificacion. Se trata del primer intento empirico de presentar un cuadro estadistico
descriptivo de una economia real. Esta matriz ha sido definida también como un Cuadro econémico
al estilo de Quesnay (Spulber et al. 1975).

El Balance, sin embargo, no encontré una buena acogida en los circulos politicos, y finalmente no
fue usado para la planificacidon, como era la intencién de sus creadores, si bien hubo un segundo
intento de construir un Cuadro Econdmico, en 1932, con datos de 1928-1930 (Wheatcroft y Davis,
2005). La apariciéon del Balance en sus dos versiones es parte de un debate sobre la existencia de
leyes econdmicas generales que podrian descubrirse con el uso de estadisticas y técnicas
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matemadticas y que, a su vez, podrian dar sustento tedrico al trabajo de planificacién. Al mismo
tiempo, en esta discusién se encuentran argumentos a favor de construir una base de datos certera
gue permitiera la coordinacién entre las metas de los planificadores y la existencia de recursos. Los
tedricos veian la economia como un sistema de productores donde los sectores guardan relaciones
econdmicas en proporciones definidas que, ademads, explican las interdependencias entre aquellos.
(Remington, 1982; Wheatcroft y Davis, 2005).

El Balance es, sin duda, un logro importante de la estadistica soviética y culmina un esfuerzo de
largo plazo, para tener indicadores econémicos confiables, que inicio a fines del siglo XIX en la Rusia
prerrevolucionaria (Wheatcroft y Davis, 2005). Este trabajo permitié contar con una buena
descripcién del estado de cosas en el sistema econdmico. No obstante, se ha sefialado que no hay
un modelo tedrico que sustente los resultados, que se presentan sin el empleo de coeficientes ni de
resultados del dlgebra de matrices (Spulber y Dadkhah, 1975). El primer Balance recibié un extenso
comentario de W. Leontief (1925), justo el afio en que el viajo a Berlin para emprender estudios de
doctorado.

Por otro lado, se ha demostrado que el MIP admite una interpretacién clasica, y se le puede
comparar con los desarrollos del economista Piero Sraffa como “Relaciones entre precios y
Cantidad”; al mismo tiempo, admite ser asociado con el modelo neocldsico de equilibrio general.

Los primeros acercamientos al modelo de interdependencia, como Leontief preferia llamar a su
obra, el MIP surgié en un momento en que la teoria econdmica estaba cambiando profundamente.
Por ejemplo, En 1930 se funda la Sociedad econométrica y en la siguiente década se consolida el
empleo de técnicas estadisticas en el estudio de las relaciones econdmicas. Por otro lado, durante
los primeros afios de la década de los treinta, M. Kalecki publicé una serie de trabajos en una linea
que sirvid para la fundacién de la macroeconomia y en 1936 aparecié la célebre Teoria general de
la ocupacion, el interés y el dinero de J.M. Keynes. Al mismo tiempo se revisaba y renovaba el edificio
de la teoria econdmica neocldsica, lo que culminaria con la demostracién del lamado Teorema de
existencia (del equilibrio general) en 1954 y la posterior hegemonia de la teoria neoclasica. En
sintesis, era una época de profundos cambios en la teoria econdmica, donde se privilegio el ascenso
de la formalizaciéon de los problemas que aborda la economia con el empleo del lenguaje
matematico, como lenguaje cientifico, junto con la necesidad de contar con mediciones de diversos
aspectos de los fendmenos bajo estudio. Por supuesto estos cambios de la teoria y de la practica
econdmica estan asociados con la crisis en la que la mayor parte del mundo estaba inmersa.

El desarrollo de la investigacion tedrica y aplicada sobre el MIP después de la Il Guerra Mundial fue
muy rapido. Para ello, la intervencidon de diversos organismos internacionales como Naciones
Unidas y la Organizacién Europea para la Cooperaciéon Econdmica (OECE ahora OCDE) fue
fundamental. Dichos organismos introdujeron y recomendaron la practica de la planificacion
econdmica, asi como la construccion de prondsticos y escenarios posibles (Akhabbar et al. 2011),
para lo cual la construccién de los Sistemas de Cuentas Nacionales (incluye las Matrices Insumo
Producto) era fundamental. En Europa se produjo un ambiente favorable para la investigacion
aplicada a temas de economia cuantitativa, se organizaron los dos primeros congresos
internacionales sobre MIP, en Holanda en 1950 y en ltalia en 1954.
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Asimismo, en 1961 surge la Association Scientifique Europeenne pour la Prévision Economique a
Moyen et Long Terme, (ASEPELT), o Asociacién Cientifica Europea para la Prediccién Econémica a
Mediano y Largo Plazo. Los afiliados incluian a cientificos provenientes de diversos paises
interesados en los modelos econdmicos multisectoriales (Akhabbar et al. 2011).

2.5.1.1 Wassily Leontief

En 1936 Wassily Leontief, cuando era profesor de la Universidad Harvard, publicé el articulo
“Quantitative Input and Output Relations in the Economic System and the United States” en The
Review of Economics and Statistics, al afio siguiente, en la misma revista, participa con “Interrelation
of Prices, Output, Savings and Investment and Study in Empirical Application of the Economic Theory
of General Interdependence”. Con estos dos articulos se inaugura la investigacion en torno al MIP
(Aroche, 2013).

En el primer articulo Leontief presenta la légica de construccion de la Tabla Insumo Producto (TIP)
y en el segundo, la primera versidn del MIP, un sistema cerrado donde los coeficientes pueden
variar. Se trata de un modelo preocupado por la interdependencia entre las partes o los sectores de
la economia, referido al modelo de equilibrio general y a la Tableau Economique (cuadro
econdmico) de Francois Quesnay.

En 1941 Wassily Leontief publicd el libro The Structure of the American Economy 1919-1929, con
seis capitulos reunidos en tres partes. Aqui el autor redne y extiende los principios de la construccién
de la TIP y presenta, nuevamente, la version cerrada del modelo de 1937. El libro abunda en la
discusidn de conceptos y de los resultados, mas alld de lo considerado en los trabajos de 1936 y
1937 (Aroche, 2013).

El modelo abierto no fue publicado hasta 1944 en el articulo “Output, Employment, Consumption,
and Investment” de la revista The Quarterly Journal of Economics, asociada a la Universidad Harvard
en Estados Unidos. En 1946, en la misma revista, se publicaron dos articulos que contintdan con la
exposicién del modelo abierto y sus primeras aplicaciones, “Exports, Imports, Domestic Output, and
Employment” y “Wages, Profits and Prices”.

En 1951, diez afios después de la primera edicion del libro en cuestién, aparece la segunda con un
titulo ligeramente distinto, The Structure of the American Economy 1929-1939, donde se agrega
una cuarta parte con cuatro capitulos que habian sido ya publicados como articulos: el referido de
1944, los dos de 1946 y un cuarto de 1949 en The American Economic Review. Estos capitulos
adicionales explican la version “abierta” del modelo (Aroche, 2013). La nueva TIP corresponde a la
misma economia para 1939, y, esta vez, el Ministerio de Trabajo del Gobierno de Estados Unidos
prepard la matriz que acompaiia al libro.

El La Estructura Econdmica de América aparecid traducido en 1958 como la estructura de la
economia americana 1929-1939, en la edicidon de José Maria Bosch de Barcelona. No obstante, en
1945 ya habia publicado la traduccion del trabajo que habia aparecido en 1944, asi como en 1947
el articulo de 1946 “Exportaciones, importaciones, produccién nacional y empleo”. Ambos articulos
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fueron traducidos por Angel Martin Pérez, quien formuld el término “Insumo - Producto” para
denominar a la técnica en cuestion, fue adoptado en América, pero rechazado en Espafia, donde
han preferido mantener Input-Output (Aroche, 2013).

La naciente ciencia econdmica en México tenia a su alcance (y en espainol) muchos de los desarrollos
tedricos y empiricos recientes que ocurrian en otras partes del mundo y en otros idiomas.

El Fondo de Cultura Econdmica traducia y difundia muchas obras de reciente aparicién, lo que se
sumaba a la labor de las editoriales espafolas mas antiguamente establecidas, que también
traducian los libros de texto para los estudiantes de economia, a veces del aleman, del francés o del
inglés. El Trimestre Econdmico incluia también la referida seccidn de libros recientes y un indice de
diversas revistas en economia editadas en distintas partes del mundo.

Sin pretensiones de hacer un estudio exhaustivo, el indice de El Trimestre Econdmico entre 1934
(afo de su fundacion) y 1978 incluye sélo dos trabajos originales sobre el modelo IP, el primero de
Oscar Lange (1959) “Tres ensayos sobre planeacion econdmica - Algunas Observaciones sobre el
analisis del insumo-producto” y el de Mario Brodersohn y Adrian C. Giussarri (1968) “Utilizacién del
MIP como instrumento de proyeccidn en la Argentina”. También aparece el articulo de Albert O.
Hirschman (1977) traducido como “Enfoque generalizado del desarrollo por medio de enlaces, con
referencia especial a la produccién de bésicos” (Aroche, 2013).

La revista de la (hoy) Facultad de Economia de la UNAM, Investigacién Econdmica, fundada en 1944,
tampoco ofrece un panorama gran cantidad de publicaciones al respecto; en 1967 recién aparece
el articulo “La técnica insumo-producto y su aplicacién a la planeacidon en México”, de Luis Humberto
Ramirez y Gonzalo Vazquez, y en 1975 “Estimacion del cuadro insumo-producto de México para
1970 con base en el método RAS”, de Adrian Ten Kate. Hasta el aflo 2009 han aparecido tres trabajos
adicionales cuyo titulo indica el empleo del MIP o el estudio de la estructura econémica en el sentido
que le da Leontief.

El desarrollo y avance en el tema desde la academia ha sido lento y no son muchas las publicaciones
al respecto, no obstante, el MIP se ha empleado fuera del ambito académico, por ejemplo, en el
diseio de politicas econdmicas. De hecho, el desarrollo del modelo acompafié el disefio de politicas
de desarrollo mediante la industrializacién en muchos paises de habla hispana, ademas de Brasil
(Aroche, 2013).

Por otra parte, muchos paises americanos dedicaron recursos y esfuerzos cuantiosos para preparar
matrices de IP a partir de la década de 1950, con el fin de contribuir en el disefio de las politicas
econdmicasy las estrategias de desarrollo. Este auge sigue también las directrices de la Organizacién
de la ONU, para la construccion de los Sistemas de Cuentas Nacionales, donde las matrices IP fueron
un componente a partir de 1968.

2.5.2 SISTEMA DE CUENTAS NACIONALES EN MEXICO

El Sistema de Cuentas Nacionales de México (SCNM), constituye el marco conceptual que permite
presentar de manera condensada una gran cantidad de las estadisticas econdmicas, ordenadas de
acuerdo con determinados principios y percepciones en cuanto a la organizacion y funcionamiento

66



El Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de planificacién territorial empleando las Matrices Insumo — Producto
aplicado a la Vivienda de Interés Social construida en México durante el 2000 -2012.

de la economia. Es un sistema contable que registra de manera ordenada, sistematica y completa
todas las transacciones que realizan los agentes econdmicos en el pais, y proporciona un conjunto
de datos estadisticos que facilitan el analisis y la evaluacion de las politicas econémicas. Ofrece
informacidn no sélo de las actividades econdmicas, sino también de los flujos de activos productivos
y de la riqueza nacional, para determinados periodos de tiempo.

Este conjunto de cuentas e indicadores macroeconémicos integrado conceptualmente ha sido
mediante la adopcién y adaptacidn, en una primera instancia, del marco teérico-contable que han
ofrecido las versiones del Sistema de Cuentas Nacionales aprobado por la Comisidn de Estadistica
de las Naciones Unidas para 1968, 1993 y 2008, asi como por el empleo especifico de manuales tales
como:

o Naciones Unidas, Manual sobre la Compilacién y el Analisis del Insumo-
Producto (CACI-P), Nueva York 2000;

o EUROSTAT. Manual de medicion de precios y volimenes en las Cuentas
Nacionales, Luxemburgo Ed. 2005;

o EUROSTAT. Métodos de Contabilidad Regional. Valor anadido bruto y
Formacién bruta de capital fijo, por rama de actividad. Luxemburgo 1995;

o Organizacién de la Naciones Unidas (ONU), EUROSTAT, Organizacion para la

Cooperacion y el Desarrollo Econédmico (OCDE), Fondo Monetario Internacional
(FMI). Sistema de Contabilidad Ambiental-Econdmica, 2012 (SEEA), Nueva York
2012;

o FMI. Manual de Cuentas Nacionales Trimestrales. Conceptos, fuentes de datos
y compilacién, Nueva York.

o EUROSTAT. Manual de Cuentas Nacionales Trimestrales, Luxemburgo 1995.

o Organizacion Mundial de Turismo (OMT), Cuenta Satélite de Turismo:
Recomendaciones sobre el Marco Conceptual, 2008 (CST: RMC 2008),
Luxemburgo/Madrid/Nueva York/Paris, 2010.

2.5.3 MARCO CONCEPTUAL GENERAL

El SCNM se construye como una sucesion de cuentas que registran flujos econdmicos relacionados
entre si por las distintas actividades econdmicas que llevan a cabo los agentes o sectores
institucionales, en un determinado periodo de tiempo. Cada cuenta se relaciona con actividades
como la produccién, la generacidn, distribucidn, redistribucion y asignacion del ingreso,
consiguiendo balancearlas mediante la introduccidn de un saldo contable, definido residualmente
como la diferencia entre los recursos y usos totales registrados en ambos lados de cada cuenta.
Dicho saldo contable en una determinada cuenta, se lleva como primera partida a la siguiente
cuenta permitiendo con ello la articulacidn de todas las cuentas y de estas con el balance de cierre.

Los saldos contables de cada cuenta resumen el resultado neto de las actividades cubiertas por ella,
y representan agregados econdmicos de gran relevancia como el valor agregado, el ingreso
disponible y el ahorro. A su vez, este ultimo es el saldo contable que va a aparecer como recurso
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inicial en la cuenta de capital, la cual estara vinculada con la cuenta financiera y la de otras
variaciones de activos, cuyas actividades explicaran, en su oportunidad, la variacién entre el Balance
inicial y el balance final de cada unidad o sector.

Los cdlculos anuales con afio base 2008 elaboran las siguientes cuentas corrientes y de acumulacion
recomendadas por el Sistema de Cuentas Nacionales 2008:

. Cuentas de Bienes y Servicios

o Cuentas por Sectores Institucionales

. Indicadores Macroeconémicos del Sector Publico

. Gobiernos Estatales, Cuentas Corrientes y de Acumulacién de Capital y Cuentas
de Produccién por Finalidad

. Producto Interno Bruto por Entidad Federativa

. Cuentas Econdmicas y Ecoldgicas de México

o Cuenta Satélite de Turismo de México

. Cuenta Satélite de las Instituciones sin fines de lucro de México

o Cuenta Satélite del trabajo no remunerado de los hogares de México

o Cuenta Satélite del sector Salud de México

. Matriz de Insumo — Producto

Junto con ese material de corte anual, con el cambio de afio base a 2008, se difunden de acuerdo
con el calendario de Informacidn de Interés Nacional el Cuadro de Oferta y Utilizacién y la Matriz de
Insumo-Producto para el afio base de 2008, los célculos del PIB estatal, los trimestrales del PIB
nacional y de la oferta y demanda agregada, asi como los indicadores mensuales de actividad,
mismos que tiene por objeto ampliar y enriquecer la oferta de indicadores econdmicos disponibles
en el Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica (SNIEG).

2.5.4 MATRIZ DE INSUMO PRODUCTO

La Matriz de Insumo-Producto consiste en un conjunto de cuadros que reflejan y actualizan las
relaciones formales que llevan a cabo los diversos sectores y agentes econdmicos que intervienen
en todas las fases del ciclo econémico (produccién, comercializacién, consumo y acumulacidn).

2.5.4.1 Modelo basico de insumo producto

El elemento de partida del modelo de Insumo-Producto en Economia es la transformacién del
Tableau Economique en un instrumento de analisis y de proyeccion econdmica, mediante el cual es
posible tomar decisiones para hacer politicas econdmicas (INEGI, 2013).

Los principales supuestos del modelo son:

e (Cada sector produce un solo bien o servicio, bajo una misma técnica; es decir, se supone
que cada insumo es proporcionado por un solo sector de produccién, lo que implica que se
emplea la misma tecnologia de producciéon, de tal forma que no es posible la sustitucidn
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entre insumos intermedios, a la vez que cada sector tiene una sola produccién primaria; es
decir que no hay produccién conjunta. (Hipotesis de homogeneidad sectorial).

e No ocurren cambios en el corto plazo de la estructura productiva de cada sector, por lo que
la proporcién de insumos que requiere cada uno, sera fija.

e En el corto plazo, los insumos que requiere cada sector en la elaboracidn de un producto
varian en la misma proporcién en que se modifica la produccién sectorial, determinandose
asi una funcidon de produccién de coeficiente lineal fijo, que presenta rendimientos
constantes a escala. (Hipdtesis de proporcionalidad estricta).

e Cuando se utiliza el modelo para realizar proyecciones de precios, debe tenerse en cuenta
que se mantiene la relacién de precios relativos presente en el afio en que se elabora la
matriz. (Hipdtesis de invarianza de precios relativos).

La consideracion de que cada sector elabora un solo producto, implica que las transacciones
intersectoriales deberan corresponder a una matriz simétrica, por lo que el modelo que explica esta
interaccion se denomina Modelo Simétrico de Insumo-Producto. De esta manera las relaciones
intersectoriales se transforman en relaciones técnicas y cada columna de un cuadro de coeficientes
de Insumo-Producto representa una técnica de produccion (INEGI, 2013).

Este modelo se considera abierto, ya que relaciona la produccion total de un sector con las
demandas finales de todos los sectores; es decir, considera no sélo las necesidades de produccion
para satisfacer la demanda final, sino también toda la cadena de reacciones que ello implica en las
transacciones intersectoriales. Asi pues, la demanda final se considera como si fuera exdgena.

El Cuadro de Transacciones Totales que se representa en la tabla 2.12., estd conformado por las
relaciones intersectoriales de Insumo-Producto medidas en pesos (moneda nacional), de tal forma
que en las filas encontramos la demanda intermedia, los vectores del valor agregado y el insumo
total y en las columnas el uso de insumos intermedios, el vector de la demanda final y de la
produccidn total. Asi, en las filas se representan los ingresos y en las columnas los gastos, por lo que
cada sector encontrara equilibrio entre el producto total y el insumo total, de tal forma que la oferta
serd igual a la demanda (INEGI, 2013).

INSUMO DEMANDA INTERMEDIA DEMANDA FINAL | PRODUCTO FINAL
SECTOR1 | SECTOR2 | SECTOR3
SECTOR 1 qi1 q12 q13 df1 q1
SECTOR 2 q21 q22 q23 df2 q2
SECTOR 3 q31 q32 q33 df3 q3
VALOR AGREGADO v1 V2 v3
INSUMO TOTAL q1 q2 q3

De acuerdo con los ingresos, el producto total de cada sector se define como la suma de su demanda
intermedia mas su demanda final y de acuerdo con los gastos, el insumo total es igual al insumo
intermedio m3s el valor agregado. De manera matematica:
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Sean g1, g2 y g3 los productos totales de tres sectores; dfl, df2 y df3 las demandas finales de estos
sectores; mientras que ql11, q12, q13, g21, q22, 923, 931, q32, q33 representan los flujos internos
dentro de la economia. Los valores agregados de cada sector son representados por vl, v2 y v3.

gl1+ql2+ql3+dfl=ql=ql1+g21+q31+vl
g21+q22+923+df2=q2=q12+g22+q32+v2 (1)
g31+932+933+df3=g3=g13+g23+qg33+v3

De tal forma que del lado izquierdo de la igualdad se representa la oferta y del derecho la demanda,
reflejando asi el equilibrio entre ambas variables. Una vez que se determinan las transacciones
totales de Insumo-Producto, se calcula la estructura de costo unitario por sector, que se presenta
en el Cuadro de Coeficientes Técnicos, tabla 2.14.

INSUMO DEMANDA INTERMEDIA DEMANDA FINAL
SECTOR 1 SECTOR2 | SECTOR3
SECTOR 1 all al2 al3 df1
SECTOR 2 a2l a22 a23 df2
SECTOR 3 a3l a32 a33 df3
VALOR AGREGADO vi v2 v3

Los coeficientes técnicos se calculan como la razén de la proporcidon que existe entre los insumos
intermedios y el insumo total, correspondiente a cada sector. De manera matematica:

aij = (aij)/aj (2)

Donde i representa el sector rengldn y j el sector columna en el cual se localiza un coeficiente.
Despejando gij, tenemos:

qij = aij.qj (3)

Sustituyendo la ecuacién (3) en (1) del lado de la oferta, tenemos:
gl=allgl+al2g2+al3q3+dfl
g2=a21ql+a22q2+a23qg3+df2 (4)
g3=a31ql+a32g2+a33q3+df3

La ecuacién anterior permite definir la produccidn de cada sector en funcién de la demanda
intermedia y final. En forma matricial, puede escribirse de la siguiente manera:

ql all all al13] [ql] |[df1
[CIZ] = [aZl a2 a23] *|q2| + |df2 (5)
q3 a3l a32 a33 q3 df3
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En general la ecuacion (5), se puede reprender como sigue:
q = Aq +df (6)

Esta relacion es el sistema basico de ecuaciones de Insumo - Producto. La matriz A se denomina de
coeficientes técnicos o de insumo-producto, el vector g es el de producto y el vector df es el de
demanda final. Si despejamos df de la ecuacién (6) tenemos:

q — Aq =df (7)

Factorizando tenemos:

(I—-A)q =df (8)

En este caso, I representa la matriz de identidad o unitaria, si despejamos g de (8) obtendriamos un
cociente; como en el algebra matricial no se puede ejecutar una division en la forma ordinaria,
entonces si deseamos dividir una matriz entre otra, multiplicamos la primera por la reciproca o
inversa de la otra, de tal forma que al hacer el despeje tendremos:

q=U-A)-"' df (9)

Donde (I-A4) "t = R es la inversa de la matriz y se le conoce como inversa de Leontief. La inversa de
Leontief es la que representa en la tabla 2.14 que se denomina de coeficientes totales.

INSUMO DEMANDA INTERMEDIA
SECTOR 1 SECTOR2 | SECTOR3
SECTOR 1 rii ri2 ri3
SECTOR 2 r21 r22 r23
SECTOR 3 r31 r32 r33

Los coeficientes totales, también son llamados coeficientes de requerimientos directos e indirectos,
y una de las caracteristicas de esta matriz, es que rij es mayor o igual que cero y menor que uno. La
explicacion desde el punto de vista econdmico, es que, en el primer caso, como no puede haber
produccién negativa, todo debe ser positivo, y cero cuando no existe interdependencia alguna con
los demas sectores; y en el segundo caso, todos los elementos de la diagonal principal son por lo
menos igual a uno, porque ademas de producir una unidad de demanda final, tendra que fabricar
los insumos necesarios para satisfacer directa o indirectamente la produccion de esa unidad; es igual
a uno cuando no existe ninguna relacion intersectorial, mas que consigo mismo (INEGI, 2013).
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De tal forma que un ciclo de necesidades de insumos requiere otro ciclo de insumos que a su vez
requiere otro ciclo mas, esta cadena de interacciones tiende hacia el infinito, pero la suma de todas
esas reacciones en cadena se determina a partir del valor de la inversa de Leontief.

2.5.4.2 Sistema de clasificacion industrial de américa del norte

El Sistema de Clasificacion Industrial de América de Norte (SCIAN), fue construido con base en un
marco conceptual, el de funcién de producciéon o proceso de produccién, que oriento su
construccion en la medida de lo posible.

El SCIAN estd compuesto por 20 sectores de actividad, cinco son esencialmente productores de
bienes y 15 son por completo productores de servicios (aunque la distincidn entre bienes y servicios
no se refleja de manera explicita en la estructura). La estructura jerarquica del SCIAN estd
conformada por cinco niveles de agregacién: sector (el nivel mas agregado, identificado con dos
digitos), subsector (identificado con tres digitos), rama (identificada con cuatro digitos), subrama
(identificada con cinco digitos) y clase de actividad (el nivel mas desagregado, identificada con seis
digitos) (INEGI, 2013).

El SCIAN (2013), consta de cinco niveles de agregacién: sector, subsector, rama, subrama y clase de
actividad econémica. El sector se divide en subsectores. Cada subsector esta formado por ramas de
actividad, las cuales se dividen en subramas. Las clases, por su parte, son desgloses de las subramas,
como se muestra en el esquema. En las figuras 2.10., se observa cémo se subdividen las actividades
y en la tabla 2.16., La numeracion segun el nivel de agregacion.

Sector
Subsector Subsector
| |
Fama Rama Fama
Suhramea Subramea Subramea Suhrama
Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase

Fuente: INEGI, 2013.
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Fuente: INEGI, 2013.

El uso del Insumo-Producto para la obtencién de datos de ACV, es una metodologia cientificamente
robusta que facilita la toma de datos para la elaboracidn de inventarios, los datos insumo producto
son confiables, son el reflejo de los gastos de insumos y de la produccién en cada uno de los sectores
de la industria mexicana; esta informacién ayuda a la realizaciéon de evaluaciones de impacto
ambiental con datos nacionales, lo cual es un apoyo en el proceso de toma de decisiones y la
planeacién estratégica. Debido a lo anterior, en esta tesis se usard dicha metodologia para abordar
los impactos ambientales, especificamente, emisiones GEI del sector vivienda.

2.5.5 El INSUMO - PRODUCTO Y EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN LA EVALUACION DE
IMPACTOS AMBIENTALES DE LA CONSTRUCCION

La metodologia ACV ha sido ampliamente utilizada para evaluar los impactos ambientales que
ocurren durante el ciclo de vida de un edificio y para presentar resultados objetivos y transparentes
(Crawford, 2008; Tukker, 2000). Generalmente, existen tres tipos de metodologias ACV, el primero
se basa en procesos, otro es el ACV de Insumo - Producto (IP - ACV) y por ultimo el ACV hibrido que
es la combinacidén de los dos anteriores (Williams, 2004; Williams et al. 2009).

El ACV de procesos se ha aplicado ampliamente a la industria de la construccion, en la evaluaciéon
de materiales constructivos y en el analisis de edificios, Cole por ejemplo evalué los impactos de los
diferentes materiales estructurales, y los impactos relativos de energia incorporada y recurrente
(Cole & Kernan 1996; Cole, 1999). Otros estudios trabajaron el ACV de edificios residenciales
(Adalberth et al. 2001; Gerilla et al. 2007; Peuportier, 2001; Thomark 2002; Schreuer et al 2003;
Hubermany Pearlmutter, 2008; Blengini 2009; Ortiz et al. 2009a, b; Marique y Reiter 2010; Verbeeck
y gallinas 2010). Tambien se han realizado investigaciones asociadas a edificios de oficinas (Scheuer
et al. 2003; Xing et al. 2008).

También se han llevado a cabo estudios de comparacidn de viviendas en Espafa, Colombia (Ortiz-
Rodriguez et al. 2010), México (Dominguez, 2013) Los resultados de estos estudios mostraron que
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la diferencia del consumo en las viviendas no sélo se debe a las diferencias bioclimaticas, sino
también debido a los habitos de consumo de cada pais. La importancia de los habitos de consumo
de los ciudadanos y la necesidad de disociar el desarrollo socio-econémico del consumo de energia
son buscados para lograr la sostenibilidad desde una perspectiva de ciclo de vida. (Ortiz-Rodriguez
et al. 2010). El clima, las diferencias econdmicas, tecnoldgicas definen claramente el nivel de
consumo de un edificio en cualquier contexto y en cualquier region.

En el Reino Unido Cuellar-franca (2012) realiz6 una evaluacidn de ciclo de vida completo de tres
tipos de viviendas con un enfoque de la cuna a la tumba durante 50 afios de vida de la vivienda.

El ACV basado en procesos puede presentar resultados mads precisos cuando los datos se encuentran
disponibles, ya que determina directamente las cantidades de recursos utilizados en el proceso de
fabricacion de bienes y evalua los impactos ambientales (Treloar, 1997).

Sin embargo, la LCA basada en el proceso es sistematicamente incompleta porque es imposible
considerar todas las etapas de la cadena de produccién de los bienes debido a la complejidad de los
procesos ascendentes (Hendrickson et al. 1997; Lave et al. 1995) y descendentes que se encuentran
ocultos y no pueden ser calculados

Por lo tanto, el LCA de procesos no es suficiente para evaluar los impactos ambientales de productos
complejos como la urbanizacidn del territorio, por esta razén la combinacién de LCA y el andlisis
Insumo - Producto es una herramienta que puede ser usada para contabilizar las interdependencias
entre los diferentes sectores de la economia; esta informacién puede ser usada en anlisis
relacionados con el medio ambiente, y se ha aplicado desde principios de los afios noventa (Suh y
Huppes, 2002), lo cual es conocido como el 10 — ACV.

En la revision bibliografica se encontraron estudios como el de Suh et al. (2005), que desarrollo un
estudio en una PYME de Corea del Sur, que producia componentes de equipos electrénicos tales
como estaciones de base de comunicaciones maviles. Yang and Suh (2011), evaluaron los impactos
ambientales de la economia China por ser parte integral de la cadena global de suministro a nivel
mundial, en este trabajo, se desarrolla una base de datos sectoriales ambientales para la evaluacion
de ciclo de vida 10-ACV. Los gastos en alimentos y otras necesidades basicas del hogar, como
calefaccidn y la coccién de alimentos, desempefiaron un papel dominante en la generacidn de
impactos ambientales en China.

Norman et al. (2006) compararon edificios multifamiliares y viviendas unifamiliares en Toronto -
Canad3, calcularon el uso de energia y las emisiones de GEl. Se utilizd la 10 — ACV para estimar los
impactos ambientales de la fabricacion de materiales necesarios para la construccién de las
edificaciones. Para las operaciones de construccion se utilizaron conjuntos de datos publicos

promediados a nivel nacional y se utilizaron datos detallados especificos de ubicacién para el area
del Gran Toronto para el transporte publico y privado. El consumo de energia y las estimaciones de
emisiones de GEI por persona-kildmetro para diferentes modelos de transporte se tomaron del
informe presentado anteriormente por Kennedy (2002). También el andlisis 10 - ACV realizado en
este estudio revelé el hecho de que los materiales de construccion mas importantes que
contribuyen a la energia incorporada y GEl para construcciones multifamiliares y unifamiliares
fueron, ladrillo, ventanas, paneles de yeso y concreto estructural utilizado en los edificios. Estos
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cuatro materiales combinados representaron el 60-70% de los impactos totales relacionados con la
energia y la produccién de GEL.

Guggemos y Horvath (2005) compararon los efectos ambientales de los edificios de acero y
hormigdén enmarcados usando dos métodos, el LCA basado en procesos y el IP - ACV, para evaluar
los efectos ambientales del ciclo de vida de cada edificio a través de diferentes fases: fabricacion de
materiales, construccién, uso, mantenimiento y fase de demoliciéon. Los resultados mostraron que
el marco estructural de hormigdn tenia mas uso asociado de energia y emisiones debido a un
proceso de instalacién mas largo. Onat et al, (2014) realizo el calculo de la Huella de Carbono
desarrollando un Inventario Ciclo de Vida Hibrido para las etapas de construccidn, uso y eliminacién
de edificios residenciales y comerciales por medio de identificar las transacciones econémicas.

Hong et al. (2016) desarrollados célculos de la energia incorporada en componentes prefabricados
a través del ciclo de vida de las viviendas, Sayndjoki et al. (2017), realizé un andlisis detallado de 116
casos en 47 articulos, en los cuales se ha abordado el tema de la construccién de edificios y
viviendas, el objetivo de esta revisidn fue identificar si se han desarrollado métodos que permitan
analizar la politica publica.

Otros estudios de relevancia son los que se han realizado calculando de Huellas de Carbono,
empleando la categoria de impacto de cambio climatico y el enfoque de ciclo, por ejemplo Markaki
et al. (2017) calculo la Huella de Carbono de los hogares Griegos durante 25 afios, con un modelo
de IP, incluyd las emisiones directas de CO, procedentes de los hogares, las emisiones indirectas de
CO;, derivadas del consumo eléctrico y las emisiones indirectas de CO, procedentes de la energia
utilizada en la produccion de bienes y servicios adquiridos por los hogares, nacionales o importados,
Tatari. et al. (2015), evalla la sostenibilidad en los edificios mediante el enfoque de ciclo de vida,
teniendo en cuenta indicadores sociales, econémicos y la cadena de suministro de los edificios.

Perkins et al. (2009), calculo la Huella de Carbono de transporte en la ciudad de Adelaida — Australia,
comparando los hogares del centro urbano y los suburbanos; el andlisis incluyé las emisiones de CO,
generadas por los viajes motorizados de las viviendas, para el analisis se emplearon las tablas
Insumo — Producto australianas publicadas en 1990. Chao et al. (2013), realizé un anélisis de los
impactos ambientales que genera el transporte en las ciudades y como la localizacién de las
viviendas contribuye a la sostenibilidad de las ciudades.
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3 METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se construyé la siguiente informacién base para la
elaboracion del ICV, calcular los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de la VIS en México
y determinar la Huella de Carbono durante el periodo 2000 — 2012.

3.1 CLASIFICACION DE LAS ZONAS METROPOLITANAS

Para la clasificacion de las ZM, se parte del estudio realizado por Eibenschutz (2009) titulado E/
Estudio de la Integracion urbana y social en la expresion reciente de las ciudades en México 1996 -
2006, donde se presenta una clasificacion de ZM segun el tamafio de la poblacidn, la cual se asume
para esta investigacion, cabe aclara que el trabajo realizado por Eibenschutz et al. (2009), tomaba
en cuenta las ciudades mas representativas de México con desarrollos habitacionales de VIS durante
el periodo de su estudio. En la tabla 3.1 se observa la clasificacidon de las ZM para esta investigacion.

ZONA METROPOLITANA HABITANTES
Pequefia 100,000 a 499,999
Mediana 500,000 a 999,999

Grande 1,000,000 a 4,999,999
Mega Ciudades 5,000,000 en adelante

Para esta investigacion las ZM de México se clasificaron de acuerdo con su poblacién en pequefias:
de habitantes, medianas: de habitantes, grandes: de millones de habitantes y mega ciudades:

3.2 GEOREFERENCIACION DE LOS DESARROLLOS HABITACIONALES

En cada una de las 59 ZM de México se verifico por medio de imdagenes satelitales de libre
distribucion (Google Earth) si se encontraban desarrollos habitacionales durante el periodo del 2000
al 2012. En 54 ZMM se encontraron desarrollos habitacionales que son las que se analizan en este
trabajo.

A partir de imagenes satelitales Google Earth (2014) se calculd la superficie de cada desarrollo
habitacional (http://www.freemaptools.com/) y tomando ese dato como referencia se determiné
el nimero de unidades de vivienda construidas seguin el Cédigo de Edificaciéon de la Comisidn
Nacional de Vivienda (CONAVI, 2010). Luego de conocer la ubicacién de la VIS se determinaron los
kildmetros recorridos origen destino de los habitantes de las viviendas hacia el centro de las areas
metropolitanas, haciendo uso de las imdagenes satelitales e identificando las principales vialidades
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para el recorrido. En la figura 3.1., se presenta la metodologia para la elaboracién de los datos base
del ICV.

Categorizacion de las ZM Crecimiento de la poblacion en
(Delimitacion de las Zonas - las ZM
Metropolitanas en México 2012. o (Censos de poblacion 2000 -
SEDESOL, CONAPO, INEGI) 2005 - 2010) INEGI, 2010.
Y

Datos de Percepcion Remota
Aqua satellite - Mission and Terra-
Rapid responds.

[Fotografias Satelitales 2000 - Y
2012) Modos de transporte
i [Automovil, Transporte publico, bicicleta y
caminata)
(Movilidad integral del ciclismo manual
Y para las ciudades mexicanas Volumen | del
Instituto de Politicas de Transporte v
Verificacion del desarrollo de Desarrcllo en México, 2011).

viviendas en fotografias satelitales. =

Y

Promedic de los Km recorridos a
los centros urbanos de cada ZM
desde los desarrollos
habitacicnales.

3.3  ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL EN MEXICO 2000 — 2002

Este proyecto de Investigacion sigue la metodologia propuesta por la norma 1SO-14040 (2006),
(Environmental Management — Life Cycle Assessment), de este modo se abarcan las cuatro fases
que requiere un ACV de una manera sistemdtica y estandarizada.

3.4 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA
3.4.1 OBIJETIVO

Determinar los impactos ambientales de la Politica Publica de Vivienda de Interés Social de México
durante el 2000 - 2012, empleando la metodologia Analisis Ciclo de Vida para la elaboracién de
inventarios y evaluacidn de impactos.
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3.4.2 UNIDAD FUNCIONAL

La unidad funcional de este estudio es la cantidad de VIS construidas en México durante el periodo
2000 al 2012, como resultado de la Politica Nacional de Vivienda de Interés Social, se contruyeron
7, 610,258 millones (SHF, 2013), distribuidas en 54 ZM de México que representan el 60% del
territorio nacional

3.4.3 FLUJOS DE REFERENCIA

En México la tipologia de vivienda es diversa, para este estudio se tuvo en cuenta la VIS construida
durante el 2000 al 2012, se encontraron tres tipos de vivienda que se relacionan en latabla 3.2y
se establecio trabajan con una vivienda estandar de 45 m2.

Caracteristicas

Tipo de Vivienda Area ;
Funcionales

Bafio
Cocina
Area de usos
Multiples
Bafio
Cocina
Vivienda Popular 42.4 m? Estancia comedor
dela?2
recamaras
Bafio
Cocina
Vivienda Tradicional 62.5 m? Estancia comedor
de2a3
recamaras

Vivienda Econémica 30 m?

3.4.3.1 Descripcion del sistema

En la figura 3.2., se visualizan los limites del sistema que se van a evaluar, se planeta determinar
cuales son los impactos ambientales durante el ciclo de vida de la edificacién de la VIS en México,
partiendo desde la extraccidn de los materiales, manufactura de los materiales de construccidn,
construccion de la vivienda, uso de la vivienda, demolicidn de la vivienda y por ultimo la disposicion
y reciclaje de los residuos de construccién y demolicién (RCD).
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y Construccidn de la Vivienda

!

Construccion de
vivienda
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Energia (E)

Transporte (TRANS)

Tratamiento de Aguas
Residuales (TAR)

Etapa de Uso
Captacion, Acondicionamiento, Uso de la VIS
Conduccion y Distribucion de Sgua == Residuos Sélidos Urbanos
(CACD) Fermentables (RSF)
Gas LP (GLP)

Lt |

Demolicién de la Vivienda
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)

Etapa de demolicion

y A 4

Relleno Sanitario Reusd y Reciclaje en Planta

Figura 3-2 Descripcion del Sistema de la VIS.

3.4.3.2 Limites del sistema

e Extraccidn de las materias primas

e Fabricacidn de los insumos para la edificacion de VIS en México

e Construccidn de la VIS

e Uso de lavivienda: energia, transporte, consumo de gas LP, consumo de agua, tratamiento
de aguas residuales y disposicion de residuos fermentables, en una vivienda construidas de
45 m?, para 4.5 personas durante 50 afios, segln clasificacion de vivienda del Cédigo de
Edificacion de Vivienda (CONAVI, 2010).

e Reciclaje y disposicion de los residuos de construccién y demolicién
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3.5 ELABORACION DEL INVENTARIO CICLO DE VIDA

En este estudio la unidad funcional que se eligié para determinar los impactos ambientales durante
el ciclo de vida de la vivienda y su Huella de Carbono fue el total de viviendas construidas durante
el periodo de estudio 2000 al 2012 que corresponde a 7,610,258 de viviendas (INEGI, 2012).

Se considerd que las viviendas construidas durante el periodo de estudio fueron de 45 m2y el
numero de habitantes por vivienda es de 4.5 personas (CONAVI, 2010), de acuerdo con las
caracteristicas de los subsidios de la VIS y los créditos bancarios, se asume que dos personas del
nucleo familiar se trasladan diariamente.

La elaboracidon del inventario de ciclo de vida se realizé bajo un enfoque hibrido (Suh, 2002, Napoles,
2011), para las etapas iniciales de la cadena de valor de la vivienda de interés social: extraccién de
materias primas, fabricacion de insumos para la industria de la construccidn y la construccion de las
viviendas. Para las etapas de uso de la vivienda y fin vida, la elaboracién de inventario de ciclo de
vida se realizo bajo el enfoque de flujo de procesos, cuantificando las entradas y salidas de cada una
de las etapas (Figure 3 .3).

~

Tratamiento de
Aguas

Residuales Demolicién de la
— Vivienda

Disposicion RCD

Transporte

o7 Fabricacion de
Extraccion de %
: Insumos para Construccién
Materias | : =" S —
2 la Industria de de la Vivienda
Primas

la Construccion

Uso de la
Vivienda

Disposicion de
RSU

Inventario Matriz Insumo - Producto

o

Inventario Procesos y Flujos

Inventario Ciclo de Vida Hibrido

3.5.1 INVENTARIO CICLO DE VIDA INSUMO - PRODUCTO PARA LAS ETAPAS EXTRACCION DE
MATERIALES, MANUFACTURA Y CONSTRUCCION DE VIVIENDA

El analisis de las matrices IP se realiza bajo dos enfoques, por una parte, identificando la relacion
gue mantienen los sectores econdmicos con la construccién de vivienda especificamente y, por otro
lado, analizando los sectores asociados al ciclo de vida de la vivienda, considerando la clasificacidon
del SCIAN (2013), donde se especifican las actividades econdmicas y consideraciones generales de
los procesos que toma en cuenta cada subsector. En el analisis de los datos se utiliza el nivel de
desagregacidn en subsectores considerando aquellos que tienen incidencia en la construccién de
vivienda, en la figure 3.4. se observa la metodologia que se emplea para la elaboracién de la matriz
Insumo — Producto de la VIS en México para la elaboracidn del ICV — IP de las etapas de extraccion
de materiales, manufactura y construccién de vivienda.
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SCNM
Matriz Insumo - Producto

Unidades Econémicas —
Sistema de Clasificacion
Internacional para América del

Matriz Insumo - Producto

de la construction de VIS en
México 2000-2012

Primer Informe Bienal de
Actualizacidon ante la
Convencion Marco de

Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico - INECC

GEI

Coeficiente de emisién COz
eq. Giga grams

Norte (SCIAN)

Para esta investigacidn en particular se analizaran las MIP publicadas por el INEGI en los afios 2003,
2008 y 2012, estas matrices se publican peridédicamente en tres niveles de desagregacion sector,
subsector y rama excepto la del 2003 que solo se encuentra por sector y subsector, por lo cual se
emplean las publicadas para subsectores en un nivel de desagregacién medio y se asume que el 87%
de los valores totales de demanda final correspondian a la construccién de VIS (Universitario, 2012).
Los valores de demanda final de las MIP se transformaron de moneda nacional mexicana a délares
segln tasa de cambio del afio de publicacion.

Los subsectores de las MIP se toman de la estructura de clasificacidon de las actividades econdmicas
que se encuentran en el SCIAN (SCIAN, 2013).

Para determinar la emisién de GEl, en unidades de CO; equivalente, de cada uno de los subsectores
gue intervienen en el ciclo de vida del caso de estudio, partimos de la informacion publicada en el
Primer Informe Bienal de Actualizacién ante la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2015).

En este caso se tomaron las emisiones de GEI - AR4 a 100 afios del cuarto informe de evaluacién del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (INECC, 2015), los GEI se expresan en
Gigagramos de bidxido de carbono equivalente (Gg CO, eq.), obtenidas al considerar el potencial de
calentamiento global (PCG) de seis gases: bidéxido de carbono (CO;), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidroflurocarbonos (HFC), perflurocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg).
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El coeficiente de emisiéon (CE) se calcula por subsector con la siguiente formula (10):

CEi =52 (10)
Pi

Donde CEi = Coeficiente de Emisidn para el periodo de estudio de emisién del subsector i, Ggi = Giga
gramos totales durante el periodo de estudio de GEI del subsector i, Pi Valor total de demanda del
subsector i para el periodo de estudio.

3.5.2 INVENTARIO CICLO DE VIDA FLUJOS Y PROCESOS PARA LAS ETAPAS DE USO Y FIN DE VIDA
DE LA VIVIENDA

El inventario se construye con los datos base que se describieron anteriormente, en la figura 3.5,
se presenta la metodologia para la elaboracién del ICV por flujos y procesos de las etapas de uso y
disposicion de RCD.

Categorizacion de las ZM Crecimiento de la poblacion en ha

) = . Poblacicn total en los

[Delimitacion de las Zonas las ZM ) .
. . [, == ) e e ——® desarrollos habitacionales
Metropolitanas en Mexico 2012 (Censas de poblacion 2000 - 5010-2012

~ £
SEDESOL, CONAPQ, INEGI) 2005-2010) INEGI, 2010
Y Y

Datos de Percepcion Remota
Aqua satellite - Mission and Terra-
Rapid responds.

Emisiones CC: eq. Energia

[Fotografias Satelitales 2000 - hJ |
2012 Modos de transporte
2012) Modos de transp I .
! . il T, ‘blico. bicicleta v = Emisiones COz eq.
[Automovil, Transporte publico, bicicleta y L B
caminatal Transporte
(Movilidad integral del ciclismo manual |
Y para las ciudades mexicanas Volumen | del
I S o
Instituto de Politicas de Transporte y Emisiones COz eq.
. O Captacic i
Verificacion del desarrollo de Desarrollo en México, 2011). Captacion, Conduccion y
\Veri iol o de ) A .
Iy Distribucion de Agua

viviendas en fotografias satelitales.

Emisones COz eq. consumo

Gas LP
\ [
Promedio de los Km recorridos a Emisiones COz eg
los centros urbanos de cada ZM Tratamientc de Aguas
desde los desarrollos Residuales

habitacionales. |

Emisiones CO:z eq.
disposicion de Residuos
Solidos Fermentables

Emiziones COzeq.
disposicion de RCD

Figura 3-5 Metodologia aplicada en la elaboracion de ICV.
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Para determinar las emisiones por uso de energia, se considerd la demanda energética para la
vivienda de interés social por trimestre (Sanchez, 2012). También se realizé un promedio de los
factores de emisidn eléctricos para el periodo de estudio del 2000 al 2012 de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), (2010) (Tabla 3.3).

Los factores de emisién que se emplearon para calcular la Huella de Carbono de cada uno de los
medios de transporte en México (Automovil, Autobus y Metro) fueron tomados del inventario de
emisiones de GEl desarrollado por Glereca et al (2013), se considerd el potencial de calentamiento
global (PCG) del IPCC de AR4 a 100 afios, COz(1), CH4(25) y N,O (298) segun (INECC, 2015).

Para calcular el aporte de CO; eq en el consumo de agua se empled el promedio publicado por (Farell
et al. 2013), alli se analiza el consumo de agua segun la Region Hidroldgico — Administrativas (RHA)
de México, el promedio del consumo a nivel nacional varia segun las regiones geograficas del pais y
el factor de emision empleado para la captacién, acondicionamiento, conduccion y distribucion de
agua fue el calculado por (Reygadas et al. 2013).

En el calculo de emisiones por residuos solidos urbanos y en particular los organicos o fermentables,
se considerd un promedio para México de 1 kg diario por habitante, ademas, se calculé el porcentaje
de residuos fermentables y se cuantificaron las emisiones de CO; eq, segun Giiereca (2006) (Tabla
3.3).

Es importante aclarar que las emisiones de energia y de residuos fermentables se consideraron en
un periodo de seis afios, por el tiempo de construccidn de los desarrollos habitacionales que no hace
parte de la etapa de uso y por el indice de vivienda abandonada en México que para el 2010 llegd
al 14.2% (OCDE, 2015).

Se determiné el consumo de agua potable de los desarrollos habitacionales por ZM, basados en la
informacidn publicada por Farell (2013) (Anexo A) y tomando estos datos como referencia se
calcularon las emisiones de GHG para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la VIS. En
este caso se adopté el factor de emision publicado por Noyola et al. (2013), para lagunas de
estabilizacion (stabilization ponds) de 13 L/s, por tratarse del sistema y tamafio de tratamiento mas
comunmente utilizado en México. Para el calculo del consumo de Gas LP en las VIS, se encontré que
una vivienda promedio consume 1.8 Litros de Gas LP al dia de acuerdo a Nolasco (2010). Basados
en esta informacion se elabord el inventario y se calcularon los consumos del periodo de estudio.
En la Tabla 3.3 se observan el factor de emisidn que se utilizé para el calculo del Gas LP.

Para calcular las emisiones GEI por disposicién de residuos de construccion y demoliciéon (RCD)
generados al final de la vida util del total de las viviendas construidas, se establecié un escenario de
disposicion que considera que el 75% de los RCD van a relleno sanitario (RCDV) y el 25% son
valorizados para reuso y reciclaje (RDCRR). Lo anterior se basa en el Proyecto de Norma Ambiental
para el Distrito Federal PROY-NADF-011-AMBT-2013, publicada en la Gaceta Oficial del Distrito
Federal del 4 de agosto del 2014. Los factores de emisidn fueron tomados de Craighill and Powell
(2003), debido a que no se cuenta con datos del pais (Tabla 3.3).
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Actividad Consumos Factor de Emision
975.33 Mj * mes 0.5890 Kg de CO, eq / kWh
Energia (E) (Sanchez, 2012) (SEMARNAT, 2012)

Transporte (TRANS)

29% del total de la poblacién
(Habitat, 0.N.U., 2015)

Car: CO; = 0.23, CHs = 5.00E-05, N,O =
2.00E-05
(Guereca, 2013)

60% del total de la poblacién
(Habitat, 0.N.U., 2015)

Bus: CO; = 7.00E-01, CH4 = 4.00E-05, N0 =
2.00E-05
(Gliereca, 2013)

8% del total de la poblacion
(Habitat, 0.N.U., 2015)

Subway: CO, = 9.00E-09, CH4 = 0.0, N,O =
0.0
(Gliereca, 2013)

Agua (Captacion,
Acondicionamiento,
Conduccidn y Distribucién)

(CACTD)

104.53 m3 / hab. afio
Barrill et al. 2013)

0.26 Kg de CO; eq/m3
(Reygadas, et al. 2013)

Gas LP (GLP)

1.8. liters per day
(Nolasco, 2010)

4.6672 Kg de CO, eq/m?3
(Nolasco, 2010)

Tratamiento de Aguas

Residuales (TAR)

104.53 m3/ hab. afio
Barill et al. (2013)

0.75 Kg CO; eq/m3
(Noyola et al. 2013)

Disposicion de Residuos Sélidos

Fermentables (RSF)

1 kg diario por habitante y 50.4% de
residuos fermentables

(SEMARNAT, 2010)

CHs =316 g/m3
(Gliereca, 2006)

Residuos de Construccion y

Demolicion (RCD)

75% del total a relleno sanitario
(RCDRS),
25% del total para reusd y reciclaje
(RDCRR)
Proyecto de Norma Ambiental para el
Distrito Federal PROY-NADF-011-AMBT-

2013

RDCRS = 12,6 Kg of CO, eq/1000 t
RDCRR = 6.56 Kg de CO, eq/1000 t
(Craighill and Powell, 2003)

3.53

EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

En esta investigacion se realiza la evaluacidon de impactos bajo el enfoque Ciclo de Vida que permite
integrar resultados desde las categorias de impacto seleccionadas y puntualizar en cada una de ellas;
en particular para esta investigacion se calculé la Huella de Carbono (categoria de cambio climatico)

84




El Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de planificacién territorial empleando las Matrices Insumo — Producto
aplicado a la Vivienda de Interés Social construida en México durante el 2000 -2012.

de la VIS en México bajo un enfoque hibrido, también se desarrollé un ACV, para los calculos se
tuvieron en cuanta los siguientes entornos:

e En el ACV de la VIS en México se tuvo en cuenta una vida util de 50 afios de la
vivienda y se evaluaron ocho categorias de impacto que se detallan en la tabla 3.4.

e Para Huella de Carbono de la VIS en México se tuvo en cuenta especificamente el
periodo del 2000 y 2012 que corresponden a los periodos de la Politica Nacional de
VIS en México.

La unidad funcional que se utilizé fueron las 7, 610,258 (SHF, 2013) de VIS construidas durante el
2000 al 2012 en México, teniendo en cuenta los sistemas constructivos mas representativos block
de concreto hueco o macizo, vigueta y bovedilla) y para la etapa de extraccidon de materias primas,
manufactura y construccion de la vivienda se complementd con la base de datos de Ecoinvent del
SimaPro 8.1. Los datos de entrada para el ACV en las etapas de usos y fin de vida son los mismos
gue se utilizaron para calcular la Huella de Carbono.

En el Inventario se relacionan 27 materiales constructivos que segun la revisién de literatura y
trabajo experimental son los que se encuentran presentes en el sistema constructivo de block,
vigueta y bovedilla (Dominguez, 2013).

3.5.3.1 Categorias de impacto seleccionadas para esta investigacion

Las categorias de impacto ambiental evaluadas se presentan en la Tabla 3.4., estas se seleccionaron
de acuerdo a la revisién bibliografica referente al ACV realizados para la vivienda en general y la
industria de la construccién (Adalberth et al. 2001; Gerilla et al. 2007; Peuportier, 2001; Thomark
2002; Schreuer et al. 2003; Huberman y Pearlmutter, 2008; Blengini 2009; Ortiz et al. 2009, Marique
y Reiter 2010). Se buscé seleccionar las categorias de impacto que proporcionaran una perspectiva
en todos los dmbitos, involucrando contaminacidn al aire, agua y suelo, asi como uso de recursos y
toxicidad.

UNIDAD DE LA INICIALES
CATEGORIA DE IMPACTO | CATEGORIA | CATEGORIA DE | FACTOR DE CARACTERIZACION "
EN INGLES
IMPACTO
Cambio Climatico cc Kg CO, eq (al aire) Potencial - de  calentamiento GWP
global
Formacllor.1 de Oxidantes FOF Kg COVNM (al aire) Po.tenual de f,orrnamon de POEP
Fotoquimicos oxidantes fotoquimicos
Acidificacion Terrestre AT Kg SO; eq (al aire) Potencial  de  acidificacion TAP
terrestre
Eutrofizacion de agua EAD Kg P eq (al agua dulce) Potencial de eutrofizacion de FEP
dulce agua dulce
1,4-DB i
Toxicidad Humana TH Kg 1,4 eq (al aire Potencial de toxicidad humana HTP
urbano)
Ocu’pamon de Suelo 0SA mZ2a ~(tlerra agricola P_otenual , de ocupacion de ALOP
Agricolas por afio) tierras agricolas
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Agotamiento  de  Agua Potencial de agotamiento de
(disminucion de recursos AA m3 (agua) WDP
abidticos) agua

ﬁjgigrt:i:’;i?;: d:ereic;sr!s: AF Kg oil eq (Petréleo | Potencial de ,agotamiento del FDp
abioticos) crudo) combustible fésil

3.5.4 SOFTWARE EMPLEADO EN EL EVALUACION DE CICLO DE VIDA DE LAS CATEGORIAS DE
IMPACTO.

Para la realizacién de la EICV se utilizé el software SimaPro version 8.1 de PRé Consultants, este
programa informatico incluye varias bases de datos asociadas, las cuales contienen datos sobre las
entradas y salidas al medio ambiente de los materiales y procesos mas utilizados, la base de datos
gue se utiliza es Ecoinvent que cubre cerca de 4000 procesos, principalmente en Suiza y Europa
Occidental. La versidn 8.1 tiene bases de datos mexicanas que permiten acercarnos a la realidad del
pais y tener certeza en los impactos.

El método que se emplea para la Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida es ReCiPe 2008, el cual
desarrolla procedimientos de cuantificacion del impacto de ciclo de vida, estos procedimientos
calculan las emisiones de sustancias peligrosas y extraccion de recursos naturales para cada
categoria de impacto utilizando indicadores especificos (Goedkoop et al. 2009).

3.5.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiza un andlisis de sensibilidad teniendo en cuenta los datos de entrada, se trabaja en
desarrollar escenario en la etapa de Extraccidon de materias primas, fabricacion y construccién de la
vivienda y en la etapa de uso de la vivienda. En las tablas 3.5, 3.6 Y 3.7 se especifican los escenarios
propuestos para desarrollar las comparaciones en cada una de las etapas.

ESCENARIOS PESO M2 DE MURO PESO Kg PIEZA MORTERO DE PEGA

MURO DE BLOCK HUECO

2
CON AISLANTE EPS 1 100,45 Kg/m; 5,7 Kg/pza 8,5 Kg/m

MURO LADRILLO CERAMICO 121,87 Kg/m? 14,2 Kg/pza 19,58 Kg/m?

MURO DE BLOCK CONCRETO 102,60 Kg/m? 10,98 Kg/m? 8,5 Kg/m?

CELULAR
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CONSUMO TECNOLOGIA AHORRO FUENTE
GAS LP Calentador solar de agua 18 Kg /mes
ENERGIA Reemplazo de Bombillas 10.1 kW/mes
Sistema dual para WC 10.56 m3/mes (Morillon et al.
2003)
AGUA Regadera ahorradora de 4.95 m¥/mes
agua
Llaves ahorradoras de agua 4.62 m3/mes
ZONA METROPOLITANA KILOMETROS FUENTE
ZM Pequenias 6,97 km
ZM Medianas 9,39 km (ITDP, 2012)
ZM Grandes 13,34 km
ZM Mega Ciudades 20,00 km
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4 DISCUSION Y RESULTADOS

4.1 GEOREFERENCIACION DE LOS DESARROLLOS HABITACIONALES

La figura 4.1 se observa la clasificacion y ubicacidn de las ZM en la republica mexicana, en la figura
se puede analizar que las ZM que el 50% de las ZM de México son pequefias y medianas, esto se
debe a que el crecimiento extensivo de México a partir de la década de los noventas, lo cual ha
impulsado el aumento territorial, amplificando las ZM en México, asi por ejemplo en 1990 se
contaba con 12 ZM, 55 ZM en el 2000 y 59 ZM en el 2012.

ZONAS METROPOLITANAS

Poblacion

I 108669 - 490999 Pequefias
| 500000-999999  Medianas
I 1000000 - 4999999 Grandes
I 5000000 - 20116842 \ega-ciudad

Chihuahua

Tecem n

Qakaca .

Tehudiitepec

Figura 4-1 Localizacién de los municipios donde se encuentran las ZM de México bajo analisis.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la delimitacién de CONAPO (2012).

Luego de analizar las fotografias satelitales se encontrd que no habia evidencia de la construccion
de desarrollos habitacionales en 5 ZM de las 59 ZM existentes (CONAPO, 2012) en México. En la
tabla 4.1 se muestran las ZM en donde no se entraron desarrollos habitacionales durante el periodo
de estudio; estas ZM pertenecen al grupo de ZM pequefias (100.000 a 499.999 habitantes).
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Tabla 4-1 Zonas Metropolitanas donde no se encontraron Desarrollos Habitacionales.

ZONA METROPOLITANA ENTIDAD FEDERATIVA
ZM de Zamora-Jacona Michoacan de Ocampo
ZMde Tehuacdn Puebla
ZMde Teziutlan Puebla
ZM de Rioverde-Ciudad Fernandez San Luis Potosi
ZM de Matamoros Tamaulipas

Se ubicaron los desarrollos habitacionales empleando herramientas de percepcion remota para
identificar el afio de construccién y obtener la cantidad de viviendas en cada desarrollo. En la figura
4.2, 4.3 y 4.4 se muestran un caso de cada una de las ZM (pequeia, mediana, grande y mega
ciudades).

En las Figuras 4.2, 4.3, 4.4, se observa la georeferenciacion de los desarrollos habitacionales y los
Km recorridos desde las viviendas hasta los centros urbanos que se representa con la linea de color
rojo; donde se concentran las oportunidades de trabajo, instituciones educativas e infraestructura
de salud entre otros. El promedio de estos recorridos se puede observar en la tabla 4.2.

; 1/" £

I, ”

SSEIRaralito
Figura 4-2 ZM pequeia - Zacatecas.

Fuente: Google Earth (2015).
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Figura 4-3 ZM Mediana - Saltillo.
Fuente: Google Earth (2015).

Figura 4-4 ZM grande - Tijuana.
Fuente: Google Earth (2015).

En la tabla 4.2 se compila la informacion de los desarrollos habitacionales georreferenciados y los
kildbmetros promedio que se recorren en un trayecto desde la vivienda hasta el centro urbano. Cabe
sefialar que para efecto de los resultados de Km recorridos se tuvo en cuenta un recorrido de origen
hacia el centro y otro de destino de regreso a las viviendas.
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UNIDADES DE Km RECORRIDOS
. ZONA VIVIENDA P HACIA EL
CATEGORIA METROPOLITANA DUCR(::?IIE'Z[:I;:)O ] POBLACION S::;:%
2012

ZM Monclova-Frontera 67,053.99 281,626.76 7.30

ZM Piedras Negras 64,547.23 271,098.38 3.88

ZM Orizaba 72,821.33 305,849.60 4.15

ZM Minatitlan 66,173.67 277,929.41 11.40

ZM Coatzacoalcos 69,662.56 292,582.76 13.10

ZM Cérdoba 69,634.79 292,466.13 8.90

ZM Acayucan 54,478.55 228,809.93 3.79

ixacrzlz'ma'v'”a de 79,447.91 333,681.23 4.52

ZM Tecoman 56,306.04 236,485.39 3.41

ZM Chihuahua 129,570.20 544,194.85 10.38

ZM PEQUENA ZM Tulancingo 72,957.60 306,421.91 6.90
(100.000 - 499.999 | ZM Tula 67,800.10 284,760.44 4.68
HABITANTES)  |7M Ocotlan 57,740.68 242,510.86 2.72
ZM Tianguistenco 65,033.67 273,141.43 14.55

ZM Cuautla 81,159.19 340,868.61 8.19

ZM Tepic 93,818.96 394,039.63 8.06

ZM Tehuantepec 57,443.47 241,262.57 3.98

ZM Guaymas 61,219.80 257,123.17 7.28

ZM Nuevo Laredo 86,932.19 365,115.20 15.11

ZM Tlaxcala-Apizaco 96,212.59 404,092.88 3.35

él\lfazzﬁjicas_ 88,771.51 372,840.33 6.25

ZM Puerto Vallarta 118,932.30 499,515.65 8.43

ZM Piedad-Pénjamo 59,690.55 250,700.32 7.41

ZM Aguascalientes 154,637.26 649,476.50 5.06

ZM Mexicali 137,893.15 579,151.24 7.65

7M MEDIANA ZM Saltillo 144,902.30 608,589.67 10.70
(500.000 - 999.999 ZM Tuxtla Gutiérrez 146,721.57 616,230.57 6.11
HABITANTES) éli\:CS;lnn Francisco del 68,539.02 287,863.88 568
lZJ'\r/i'at/';artc;'Eé”' 53,759.69 225,790.71 3.17

ZM Celaya 106,048.85 445,405.17 11.63
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ZM Acapulco 86,292.00 362,426.41 19.30

ZM Pachuca 119,870.21 503,454.88 9.19

ZM Morelia 136,587.58 573,667.84 13.41

ZM Cuernavaca 137,497.21 577,488.29 13.06

ZM Oaxaca 110,217.01 462,911.44 6.27

ZM Cancun 175,958.33 739,024.97 9.57

ZM Villahermosa 128,956.75 541,618.37 9.10

ZM Reynosa-Rio Bravo 153,439.67 644,446.63 8.77

ZM Veracruz 118,145.56 496,211.36 13.86

ZM Xalapa 106,691.61 448,104.75 9.62

ZM Poza Rica 73,121.63 307,110.84 6.37

ZM Mérida 136,300.14 572,460.59 6.64

ZM Tampico 107,440.81 451,251.39 12.85

ZM Tijuana 254,705.98 1,069,765.13 19.02

ZM Judrez 107,601.24 451,925.21 16.68

ZM Leon 224,331.80 942,193.56 6.95

v GRANDEs | £V Guadalajara 427,657.84 1,796,162.92 17.32
(1.000.000. | ZM Toluca 288,430.23 1,211,406.95 10.76
4.999.999 ZM Monterrey 425,575.82 1,787,418.43 17.40
HABITANTES) ZM Querétaro 193,592.01 813,086.46 13.01
é'\rgcsi:tjc;edad de 146,835.72 616,710.02 14.06

ZM La Laguna 156,559.88 657,551.50 9.24

ZM Puebla-Tlaxcala 310,683.55 1,304,870.89 8.98

ZM MEGA
g%g:zgz ZM Valle de México 933,854.66 3,922,189.59 28.79
HABITANTES)

TOTAL 7,610,258.00 | 31,963,083.60 517.88

Las figuras 4.5, se representa el comportamiento de los Km recorridos en las ZM pequefias, se puede
observar que las ZM que mas Km recorren en sus traslados son la ZM de Nuevo Laredo con 15.11
Km, ZM de Tianguistenco con 14.55 Km y ZM de Chihuahua con 10.38 Km.
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Zonas Metropolitanas Pequefias

—o—km recorridos

Monclova-Frontera
16.00

La Piedad-Pénjamo Piedras Negras
14.00
Zacatecas-Guadalupe 12.00 Colima-Villa de Alvarez
7.4110-00730
8.00

Tlaxcala-Apizaco 6.25 /m 3.88 S Tecoméan

Nuevo Laredo f\r'""\::'_‘? 0.00 .\‘T;ﬁﬂ 10.38  Chihuahua
15.11 kil a Le—t"T]
~—
R | vV 468
7.28 272
3.98
Guaymas Tula
8.06 e \
Tehuantepec 8.19 \ Ocotlén
Tepic Tianguistenco
14.55
Cuautla

Figura 4-5 Km recorridos en la ZM Pequeiias.

En la Figura 4.6 se muestran los Km recorridos en la ZM medianas, entre las que se destaca la ZM de
Acapulco con 19.30 Km y la ZM de Veracruz con 13.86 Km.

Zonas Metropolitanas Medianas

—o—km recorridos

Aguascalientes

Tampico 20.00 Mexicali
, 18.00
Mérida Saltillo
12.8516.00
14.00
Poza Rica ’g\z_go 10.70 Tuxtla Gutiérrez
% 7.65
10.005 o
6.64 i
80 ! _ o
Xalapa 6.37 6.00 / 6.11 San Francisco del Rincén
9.62 & 400 J
5.68
2.00 );
Veracruz 1386 ¢ U 0.00 o 317 Moroleén-Uriangato

a8 \
8.77 T\ /o
11.63
Reynosa-Rio Bravo b\ g \ Celaya
9.10 " P \
6.27 [ 5
9.57 \a / 9.19 \\"\\o

Villahermosa | Acapulco

19.30

Cancun 13.06 13.41 Pachuca

Oaxaca Morelia
Cuernavaca

Figura 4-6 Km recorridos en la ZM Medias.
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En la Figura 4.7 se muestran los Km recorridos en la ZM grandes, las que se destacan son las ZM de
Tijuana, Monterrey y Guadalajara con Km de 19.02 Km, 17.40 Km y 17.32 Km respectivamente. La
representa las ZM mega ciudades que representa la ZM del Valle de México cuenta con un promedio
de 60 Km recorridos origen destino diariamente.

Zonas Metropolitanas Grandes

km recorridos
19.02
Tijuana
20.00
1800 /

Puebla-Tlaxcala Juarez
16.00° S

14.00 ~g 16.68
12.00
898 Ao
" 800

La Laguna 6.00 f Ledn

9.24 / 4.00

6.95
200

0.00

San Luis Potosi-Soledad de Graciano  14.06

Sénchez Guadalajara

17.32

10.76
13.01

Querétaro N/ Toluca

17.40

Monterrey

4.2 INVENTARIO CICLO DE VIDA INSUMO - PRODUCTO PARA LAS ETAPAS EXTRACCION DE
MATERIAS PRIMAS, MANUFACTURA Y CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

La construccién de la MIP para la VIS en México se realizé utilizando los datos publicados por INEGI
(2003, 2008, 2012), se identificaron diez subsectores que se asocian al sector de la construccion de
vivienda de interés social. En la tabla 4.3 se observan los subsectores con lo que se construyé la
matriz Insumo — Producto para la VIS en México.
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UTILIZACION TOTAL DE LA PORCENTAJE QUE REPRESENTA
PRODUCCION INTERNA A
PRECIOS BASICOS (UTPI) CADA SUBSECTOR DE LA
. CcODIGO ’ CONSTRUCCION DE VIVIENDA DE
N SCIAN SUBSECTOR VALOBES EN MILLONES DE LA UTILIZACION TOTAL DE LA
DOLARES ( PRECIOS -
CORRIENTES) 2003-2008 PRODUCCION INTERNA A
PRECIOS BASICOS (UTPI)
2012
1 236 Edificacion 1,541.49 1.12
2 237 Construccién de obras 4,445.54 3.24
de ingenieria civil
3 238 Trabajos especializados 23,361.03 17.02
para la construccién
4 321 Industria de la madera 5,522.04 4.02
Fabricacion de
5 327 productos a base de 28,205.60 20.55
minerales no metalicos
6 331 Industrlalls'metallcas 50,415.12 36.73
basicas
7 332 Fabricacion de 11,417.26 8.32
productos metdlicos
8 333 Fabricacion de 2,770.84 2.02
madquinaria y equipo
Fabricacion de
9 337 muebles, colchones y 844.65 0.62
persianas
10 484 Autotransporte de 8,750.11 6.37
carga
TOTAL 137,273.67 100.00

En la tabla 4.4 se muestran las emisiones de GEI con las que se calculd el coeficiente de emisidon
(INECC, 2015). Estas se tomaron del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INECC,
2015). En la se presentan cada una de las actividades que intervienen en el ciclo de vida de la
vivienda y sus emisiones de CO; eq.

La tabla 4.5 presenta el intercambio monetario entre los subsectores y el coeficiente de emision
para cada uno de los subsectores. Aqui se identifica que la Utilizacion Total de la Produccidn Interna
a Precios Basicos (UTPI) corresponde a 137, 273, 674,256.078 millones de USD (a precios corrientes)
y las emisiones totales de CO; eq para este periodo fueron de 1, 106,056.13 Gg de CO.eq.
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Tabla 4-4 Emisiones de GEI.

CATEGORIA DE EMISION

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

CO: eq.

1. ENERGIA

1A2. Manufactura e industria de la construccién

34.452,48

30.892,80

31.860,00

32.768,88

37.263,00

35.716,68

36.753,42

38.957,40

36.817,98

33.707,46

42.328,64

34.214,69

45.901,55

471.634,98

1A4b. Sector Residencial (se calcula en |a etapa de uso)

2. PROCESOS INDUSTRIALES

2A. Industria de los minerales

31.624,11

33.791,90

32.186,50

30.823,00

38.661,90

32.395,50

38.283,40

35.546,00

36.370,06

34.775,06

35.949,73

32.440,97

32.831,90

445.680,03

2A1. Produccién de Cemento

2A2. Produccidn de Cal

2A3. Uso de Calizay Dolomita

2A4. Produccidn y uso de Carbonatos de Sodio

2A5. Material Asféltico para techos

2A6. Pavimentacién Asfaltica

2A7. Vidrio

2C. Industria de los metales

2C1. Produccidn de Hierro y Acero

5.973,28

6.277,49

5.876,56

5.836,23

5.623,15

5.928,29

7.701,71

7.572,49

7.868,11

86.937,19

2C2. Produccién de Ferroaleaciones

2C3. Produccién de Aluminio

2C4. Uso de Haxafluoruros de Azufre en fundidoras de Aluminio y Magnesio

2F. Consumo de Halocarbonos y Hexafluoruro de Azufre

4.360,99

4.821,78

4.854,19

4.545,80

6.302,48

6.117,58

8.327,80

9.245,76

9.447,42

13.344,58

13.451,71

13.190,40

101.803,93

TOTAL

76.995,69

74.841,56

74.723,56

86.605,14

80.291,22

86.990,63

88.454,35

88.362,09

82.619,74

99.324,66

87.679,86

99.791,96

1.106.056,13

Fuente: Modificado de INECC (2015).
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L PORCENTAIJE QUE REPRESENTA
*
UTILIZACION TOTAL DE LA CADA SUBSECTOR DE LA COEFICIENTE DE
PRODUCCION INTERNA A PRECIOS CONSTRUCCION DE VIVIENDA DE EMISION CO; Eq. Gg POR
N° CODIGO SCIAN SUBSECTOR BASICOS (UTPI). VALORES EN ) 2£Q. 98
MILLONES DE DOLARES (PRECIOS LA UTILIZACION TOTAL DE LA SUBSECTOR DE LA
CORRIENTES) PRODUCCION INTERNA A PRECIOS VIVIENDA
BASICOS (UTPI)
1 236 Edificacién 1.541,49 1,12 12.420,23
Construccion de obras de
2 237 ingenieria civil 4.445,54 3,24 35.819,10
Trabajos especializados para la
3 238 construccion 23.361,03 17,02 188.226,98
4 321 Industria de la madera 5.522,04 4,02 44.492,75
Fabricacidn de productos a base
> 327 de minerales no metdlicos 28.205,60 20,55 227.261,14
6 331 Industrias metalicas basicas 50.415,12 36,73 406.210,09
Fabricacion de productos
/ 332 metalicos 11.417,26 8,32 91.992,41
Fabricacidn de maquinaria y
2,02 22.325,51
8 333 equipo 2.770,84 0 3255
Fabricacién de muebles,
? 337 colchones y persianas 844,65 0,62 6.805,59
10 484 Autotransporte de carga 8.750,11 6,37 70.502,33
TOTAL 137.273,67 100,00 1.106.056,13

* Utilizacidon Total de la Produccion Interna a Precios Bdsicos (los valores fueron convertidos de pesos mexicanos a délares tomando como
referencia el tipo de cambio promedio del afio de publicaciéon de cada MIP).
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4.2.1 HUELLA DE CARBONO DE LA EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS, MANUFACTURA Y
CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA

A partir de los resultados obtenidos se puede sefalar que el subsector de Industrias metdlicas
basicas (cddigo 331 de identificacion SCIAN), comprende: Unidades econdmicas dedicadas
principalmente a la fundicién de hierro, a la fabricacién de acero y productos de hierro y acero, a la
fundicidn, afinacidn, refinacién y laminacion de metales no ferrosos (Tabla 4.5).

Respecto al moldeo por fundicién de piezas metalicas; incluye también la recuperacion de aluminio,
cobre y otros metales no ferrosos y sus aleaciones para su laminacién secundaria, cuando se realiza
fuera de la unidad minera. Este subsector representa la mayor utilizacidon total de la produccién
interna para el periodo del 2000 al 2012, con un aporte a las emisiones de 406, 210.09 Gg de CO;
eq (Tabla 4.5).

Estas emisiones se asocian al consumo de hierro y acero en la construccion de vivienda que son muy
comunes y se utilizan en gran cantidad como el alambrén, tuberias, cables, perfiles, varillas entre
otros y a los elementos fabricados en hierro y acero que se utilizan en las obras de adecuacién y de
infraestructura de los desarrollos habitacionales como tubos, cerramientos, postes eléctricos,
parques infantiles, canchas, sefializaciones publicas entre otros.

La fabricacion de hierro y acero es un proceso altamente demandante de energia (Worrell et al.,
2001), por cada tonelada de acero producido se emiten aproximadamente 2 toneladas de CO,, en
la reduccién del mineral de hierro en los hornos es donde mas energia se consume y donde mas
emisiones de CO; se generan (worldsteel association, 2015 y Price et al. 1998).

Otro subsector que incidié en las emisiones de CO; eq fue la fabricacion de productos a base de
minerales no metalicos (327 cédigo de identificacion SCIAN), este comprende las unidades
econdmicas dedicadas principalmente a la fabricacion de productos a base de arcillas y minerales
refractarios, vidrio, cemento y elementos prefabricados de concreto, cal, productos de yeso y
fabricacidén de yeso. Incluye también obtencién de arcilla integrada con la fabricacion de productos
terminados, la fabricacién de cemento y mortero refractario y la produccién de dolomita calcinada.
Este subsector representa el segundo consumo de insumos mas alto y para el periodo del 2000 al
2012, con un aporte a las emisiones de 227,261.14 Gg de CO; eq. Estas emisiones se asocian
especificamente a dos insumos para la construccién de vivienda social en México por un lado estd
la fabricacidn de cemento, productos de concreto y bloques de concreto, tubos de drenaje y
alcantarillados, celosias, adoquines, tabicones, elementos pre esforzados de concreto con
instalacion in situ, entre otros. También aporta emisiones a este subsector la fabricacién de articulos
de alfareria, porcelana, loza, muebles y accesorios de bafio y productos para la construccion a base
de arcillas refractarias y no refractarias como los ladrillos, mosaicos, azulejos, losetas, baldosas entre
otros.

En este subsector. la industria del cemento juega un papel muy relevante ya que es conocida como
una de las industrias que mas impactos genera, los principales impactos ambientales de la
produccién de cemento se asocian con procesos intensivos en energia (Madlool et al. 2011) y las
emisiones de aire (Davidovits, 1994 y Huntzinger y Eatmon, 2009), donde el CO; es relevante, ya que
representa aproximadamente el 6 % del total de las emisiones de fuentes fijas en todo el mundo
(Metz et al. 2005), estas emisiones podrian disminuir si se fomenta el co-procesamiento de residuos
municipales de alto poder calorifico en hornos de cemento (Glereca, 2013).

98



El Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de planificacién territorial empleando las Matrices Insumo — Producto
aplicado a la Vivienda de Interés Social construida en México durante el 2000 -2012.

El subsector Fabricacion de muebles, colchones y persianas (337 cddigo de identificacion SCIAN),
gue comprende las unidades econdmicas dedicadas principalmente a la fabricacién de muebles,
colchones, persianas y cortineros; es también el que incluye la fabricacidn de cocinas integrales y
muebles modulares de bafio; esté subsector fue el que represento menor consumo de insumos
desde el 2000 al 2012, lo que generd una emisién de 6,805.59 Gg de CO; eq.

Las emisiones totales de CO; eq, generadas por los subsectores que componen la construccién de
vivienda de interés social, se distribuyen de acuerdo a las interrelaciones que se generan entre los
mismos, es decir los subsectores que mas contribuyen al cambio climdtico son los que mas
relaciones establecen entre insumos y produccidon de mercancias (Ndpoles, 2011). En la figura 4.8,
se relacionan las emisiones totales de GEI del 2000 al 2012 y el consumo de insumos y produccién
de los subsectores que intervienen en la construccién de vivienda.

El aumento en el consumo de insumos para la produccién de vivienda, de acuerdo al andlisis Insumo
— Producto tuvo un incremento neto (si se consideran lo afios incluidos entre los periodos de
publicacion de los informes), entre el 2000 — 2003, 2004 — 2008 y 2008 — 2012, debido a que la
Politica de Vivienda en México en éstos periodos fomentd que los financiamientos otorgados
favorecieron la compra de vivienda terminada bajo la gestion de agentes privados que hicieron de
la construccidn de vivienda social un negocio, de tal forma que el 87% del total de vivienda
construida durante este periodo, fue vivienda social, lo que equivale a la construccion de 7,610,258
millones de vivienda, lo cual a su vez representa el 27% de la vivienda existente en todo el pais.

MATRIZ INSUMO - PRODUCTO (MIP)
60,000.00
(7]
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g 50,000.00
> 4000000
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@ & 3000000 -
a O ¢
S 8¢ 2000000 -
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= B MIP .
Periodos

Figura 4-8 Resultados de la Matriz Insumo - Producto.

Las emisiones de CO; eq durante el periodo de estudio presentaron una disminucién para el 2008,
2009, del 7% lo cual pudo haber ocurrido por el incremento de los rendimientos en obra durante la
construcciéon de vivienda de interés social en México ya que los desarrollos inmobiliarios se
realizaban en masa y sus dimensiones iban de 6.000 a 20.000 unidades de vivienda por conjunto
habitacional esto impulso a la industria de la construccidon a la mejora continua de los procesos
constructivos siendo mas eficientes durante la produccién de elementos constructivos y la
construccion de la vivienda.
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En principio se pensé que la disminucidon de emisiones en el 2008 — 2009 como se observa en la
figura 4.9 podria haber sido por la crisis financiera del 2008 de EUA por el colapso de la burbuja
inmobiliaria que venia causando trastornos econdmicos desde el 2006, ocasionando efectos a nivel
local e internacional. Pero contrario a lo que se pensaba la crisis del 2008 no fue excusa para que
los desarrolladores inmobiliarios en México siguieran construyendo y manteniendo las tasas de
rentabilidad, segiin la CONAVI (2012) en México para los afios 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 se
construyeron 631,162, 634,118, 634,248, 633,742, 633,617 VIS respectivamente, lo cual demuestra
gue no disminuyo sino que se mantuvo estable.

CO2 eq
110,000.00

105,000.00

100,000.00 (0) &
95,000.00
90,000.00
85,000.00
80,000.00 ¢ ©
75,000.00 © ©

70,000.00
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

CO2 eq.

Fuente: adaptado de INECC (2015).

En el 2011 se presenta una disminucién de las emisiones de GEl, respecto a las del 2010 de un 12%,
lo cual podria responder a los resultados de las politicas encaminadas a la reduccién de emisiones
de CO; eq en el sector residencial que se desarrollan a partir del 2008, entre las mas sobresalientes
se encuentran, la incorporacién de nuevas eco tecnologias en las viviendas para disminuir los gastos
energéticos durante la etapa de uso con esta premisa se crea el Programa de Hipoteca Verde
(Morillén et al. 2007), que consistia en el financiamiento de electrodomésticos de bajo consumo
energético para las unidades de vivienda, este programa fue el pionero para la creacién del Sistema
de Evaluacién de Vivienda Verde (SISEVIVE) que responde al proyecto NAMA de vivienda (CONAVI,
2014).

4.3 INVENTARIO CICLO DE VIDA FLUJOS Y PROCESOS PARA LAS ETAPAS DE USO Y FIN DE VIDA
DE LA VIVIENDA

Los resultados del inventario de flujos y procesos para las etapas de uso y fin de vida se relacionan
en las tablas 4.6 donde se integran los resultados del consumo de energia de las VIS de cada ZM,
tabla 4.7 muestra los resultados del transporte en automdévil y autobus, tabla 4.8 se observan los
resultado de los Km recorridos en metro, bicicleta, moto y caminatay la tabla 4.9 donde se muestran
los consumos de gas LP y de agua por VIS y finalmente la tabla 4.10 relaciona los resultados de la
generacion de residuos sélidos fermentables y la de los residuos de construcciéon y demolicidn.
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Tabla 4-6 . Inventario Ciclo de Vida de flujos y procesos de energia.

UNIDADES DE Km
JONA VIVIENDA RECORRIDOS
CATEGORIA METROPOLITANA CONSTRUIDA POBLACION HACIA EL ENERGIA kWh
DURANTE EL 2000 - CENTRO
2012 URBANO
ZM Monclova- 67,053.99 281,626.76 7.30 10,987,161,175.45
Frontera
ZM Piedras Negras 64,547.23 271,098.38 3.88 10,576,415,358.29
ZM Orizaba 72,821.33 305,849.60 4.15 11,932,171,449.33
ZM Minatitlan 66,173.67 277,929.41 11.40 10,842,915,670.02
ZM Coatzacoalcos 69,662.56 292,582.76 13.10 11,414,589,591.94
ZM Cérdoba 69,634.79 292,466.13 8.90 11,410,039,792.12
ZM Acayucan 54,478.55 228,809.93 3.79 8,926,607,389.94
ZM Colima-Villa de 79,447.91 333,681.23 452 13,017,972,751.01
Alvarez
ZM Tecomén 56,306.04 236,485.39 3.41 9,226,051,622.59
) ZM Chihuahua 129,570.20 544,194.85 1038 21,230,782,705.28
(Z:(")OPEOQ;JENA ZM Tulancingo 72,957.60 306,421.91 6.90 11,954,499,170.68
499.999 ZM Tula 67,800.10 284,760.44 4.68 11,109,415,981.74
HABITANTES) ZM Ocotlan 57,740.68 242,510.86 2.72 9,461,124,613.33
ZM Tianguistenco 65,033.67 273,141.43 14.55 10,656,121,110.71
ZM Cuautla 81,159.19 340,868.61 8.19 13,298,375,228.85
ZM Tepic 93,818.96 394,039.63 8.06 15,372,746,924.92
ZM Tehuantepec 57,443.47 241,262.57 3.98 9,412,424,904.14
ZM Guaymas 61,219.80 257,123.17 7.28 10,031,197,679.77
ZM Nuevo Laredo 86,932.19 365,115.20 15.11 14,244,312,313.81
ZM Tlaxcala-Apizaco 96,212.59 404,092.88 3.35 15,764,956,520.58
ZM Zacatecas- 88,771.51 372,840.33 6.25 14,545,694,424.16
Guadalupe
ZM Puerto Vallarta 118,932.30 499,515.65 8.43 19,487,703,840.61
ZM Piedad-Pénjamo 59,690.55 250,700.32 7.41 9,780,621,667.42
ZM Aguascalientes 154,637.26 649,476.50 5.06 25,338,156,621.27
ZM Mexicali 137,893.15 579,151.24 7.65 22,594,543,073.79
ZM Saltillo 144,902.30 608,589.67 10.70 23,743,030,506.32
ZM Tuxtla Gutiérrez 146,721.57 616,230.57 6.11 24,041,126,650.14
ZM MEDIANA ZM San Francisco del
(500.000 - s 68,539.02 287,863.88 5.68 11,230,491,210.31
999.999 incon
HABITANTES) in.
ZM Morolecn 53,759.69 225,790.71 3.17 8,808,818,127.92
Uriangato
ZM Celaya 106,048.85 445,405.17 11.63 17,376,680,979.32
ZM Acapulco 86,292.00 362,426.41 19.30 14,139,414,151.28
ZM Pachuca 119,870.21 503,454.88 9.19 19,641,385,967.89
ZM Morelia 136,587.58 573,667.84 13.41 22,380,618,226.66
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ZM Cuernavaca 137,497.21 577,488.29 13.06 22,529,666,298.56
ZM Oaxaca 110,217.01 462,911.44 6.27 18,059,656,485.75
ZM Canctin 175,958.33 739,024.97 9.57 28,831,728,839.21
ZM Villahermosa 128,956.75 541,618.37 9.10 21,130,265,831.46
ZM Reynosa-Rio Bravo 153,439.67 644,446.63 8.77 25,141,925,440.11
ZM Veracruz 118,145.56 496,211.36 13.86 19,358,792,845.69
ZM Xalapa 106,691.61 448,104.75 9.62 17,482,000,419.61
ZM Poza Rica 73,121.63 307,110.84 6.37 11,981,376,691.84
ZM Mérida 136,300.14 572,460.59 6.64 22,333,519,372.96
ZM Tampico 107,440.81 451,251.39 12.85 17,604,760,759.22
ZM Tijuana 254,705.98 1,069,765.13 19.02 41,734,961,130.95
ZM Judrez 107,601.24 451,925.21 16.68 17,631,048,491.52
ZM Ledn 224,331.80 942,193.56 6.95 36,757,985,660.33
ZM Guadalajara 427,657.84 1,796,162.92 17.32 70,074,063,359.12
ZM GRANDES
(1,000,000 ZM Toluca 288,430.23 1,211,406.95 10.76 47,260,861,524.40
4.999.999 ZM Monterrey 425,575.82 1,787,418.43 17.40 69,732,912,628.11
HABITANTES) ZM Querétaro 193,592.01 813,086.46 13.01 31,721,104,492.07
ZM SLP-Soledad de 146,835.72 616,710.02 14.06 24,059,831,382.73
Graciano S.
ZM La Laguna 156,559.88 657,551.50 9.24 25,653,188,131.08
ZM Puebla-Tlaxcala 310,683.55 1,304,870.89 8.98 50,907,189,058.55
ZM MEGA
CIUDADES .
(5.000.000 ZM Valle de México 933,854.66 3,922,189.59 28.79 153,017,166,858.65
HABITANTES)
TOTAL 7,610,258.00 31,963,083.60 517.88 1,246,982,173,103.52
Tabla 4-7 Inventario Ciclo de Vida de flujos y procesos Transporte automdvil y autobus.
Km
UNIDADES DE RECORRI TRANSPORTE
JONA VIVIENDA 50s
CATEGORIA CONSTRUIDA POBLACION
METROPOLITANA | /e ANTE EL 'z:ﬁ':‘Rf)L Km VIAJES EN Km VIAJES EN
R AUTOMOVIL AUTOBUS
2000 -2012 URBANO
ZM Monclova-
67,053.99 281,626.76 7.30 6,387,898,438.89 14,978,520,477.39
Frontera
E’Z’g':;idras 64,547.23 271,098.38 3.88 3,264,072,917.87 7,653,688,221.21
ZM Orizaba 72,821.33 305,849.60 4.15 3,943,821,305.34 9,247,580,991.82
ZM Minatitlan 66,173.67 277,929.41 11.40 9,844,656,754.93 23,084,022,735.70
™ ZM Coatzacoalcos | 69,662.56 292,582.76 13.10 11,909,163,123.85 | 27,924,934,221.45
:’15(%”:0":)" ZM Cérdoba 69,634.79 292,466.13 8.90 8,087,733,136.33 18,964,339,767.95
499.999 ZM Acayucan 54,478.55 228,809.93 3.79 2,694,482,027.59 6,318,095,788.83
HABITANTES) v
ZM Colima-Villa 79,447.91 333,681.23 4.52 4,686,314,599.57 10,988,599,750.72
de Alvarez
ZM Tecomdn 56,306.04 236,485.39 3.41 2,505,647,113.28 5,875,310,472.52
ZM Chihuahua 129,570.20 544,194.85 10.38 17,542,995,740.05 | 41,135,300,355.97
ZM Tulancingo 72,957.60 306,421.91 6.90 6,569,466,828.95 15,404,267,047.20
ZM Tula 67,800.10 284,760.44 4.68 4,140,823,592.24 9,709,517,388.70
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ZM Ocotlén 57,740.68 242,510.86 2.72 2,045,795,616.51 4,797,037,997.34
ZM Tianguistenco | 65,033.67 273,141.43 14.55 12,348,431,252.56 | 28,954,942,247.39
ZM Cuautla 81,159.19 340,868.61 8.19 8,674,253,935.49 20,339,629,917.71
ZM Tepic 93,818.96 394,039.63 8.06 9,862,037,952.89 23,124,778,648.15
ZM Tehuantepec | 57,443.47 241,262.57 3.98 2,983,556,341.47 6,995,925,214.48
ZM Guaymas 61,219.80 257,123.17 7.28 5,812,131,527.16 13,628,446,339.54
ZM Nuevo Laredo | 86,932.19 365,115.20 15.11 17,136,095,111.50 | 40,181,188,537.31
ZM Tlaxcala- 96,212.59 404,092.88 3.35 4,199,896,099.12 9,848,032,232.42
Apizaco
ZM Zacatecas- 88,771.51 372,840.33 6.25 7,234,633,741.24 16,963,968,772.56
Guadalupe
ZM Puerto
ol 118,932.30 499,515.65 8.43 13,083,920,381.66 | 30,679,537,446.64
ZM Piedad- 59,690.55 250,700.32 7.41 5,772,106,226.99 13,534,593,911.56
Pénjamo
™
. 154,637.26 649,476.50 5.06 10,211,162,328.04 | 23,943,415,114.02
Aguascalientes
ZM Mexicali 137,893.15 579,151.24 7.65 13,757,220,556.60 | 32,258,310,270.64
ZM Saltillo 144,902.30 608,589.67 10.70 20,239,736,236.88 | 47,458,691,865.78
ZM Tuxtla 146,721.57 616,230.57 6.11 11,698,917,375.05 | 27,431,944,189.77
Gutiérrez
ZMSan Francisco | g o390 287,863.88 5.68 5,080,386,287.28 11,912,629,915.01
del Rincén
ZM Morolecn- 53,759.69 225,790.71 3.17 2,223,957,854.10 5,214,797,726.85
Uriangato
™ ZM Celaya 106,048.85 445,405.17 11.63 16,088,273,351.31 | 37,724,227,168.58
MEDIANA ZM Acapulco 86,292.00 362,426.41 19.30 21,730,181,681.46 | 50,953,529,459.98
(500.000 - ZM Pachuca 119,870.21 503,454.88 9.19 14,382,231,549.86 | 33,723,853,289.32
999.999 .
HaBiTANTES) | ZM Morelia 136,587.58 573,667.84 13.41 23,902,895,015.11 | 56,048,167,621.63
ZM Cuernavaca | 137,497.21 577,488.29 13.06 23,426,885,110.94 | 54,932,006,467.03
ZM Oaxaca 110,217.01 462,911.44 6.27 9,011,149,766.38 21,129,592,555.65
ZM Cancin 175,958.33 739,024.97 9.57 21,982,825,515.84 | 51,545,935,692.31
ZM Villahermosa | 128,956.75 541,618.37 9.10 15,305,845,011.74 | 35,889,567,613.73
g':gvrzey""sa'mo 153,439.67 644,446.63 8.77 17,550,928,691.15 | 41,153,901,758.57
ZM Veracruz 118,145.56 496,211.36 13.86 21,369,342,015.00 | 50,107,422,655.86
ZM Xalapa 106,691.61 448,104.75 9.62 13,394,171,195.53 | 31,407,022,113.65
ZM Poza Rica 73,121.63 307,110.84 6.37 6,078,491,335.58 14,253,014,166.19
ZM Mérida 136,300.14 572,460.59 6.64 11,810,679,710.76 | 27,694,007,597.64
ZM Tampico 107,440.81 451,251.39 12.85 18,017,017,583.40 | 42,246,799,850.73
ZM Tijuana 254,705.98 1,069,765.13 19.02 63,220,827,073.40 | 148,241,939,344.52
ZM Judrez 107,601.24 451,925.21 16.68 23,425,502,762.07 | 54,928,765,097.27
™ ZM Le6n 224,331.80 942,193.56 6.95 20,331,695,706.07 | 47,674,320,965.95
GRANDES ZM Guadalajara | 427,657.84 1,796,162.92 17.32 96,643,187,574.68 | 199,951,422,568.31
21;;‘;0;;‘;0 * | zMToluca 288,430.23 1,211,406.95 10.76 40,500,795,417.80 | 94,967,382,358.97
HABITANTES) | ZM Monterrey 425,575.82 1,787,418.43 17.40 96,641,671,449.53 | 199,948,285,757.66
ZM Querétaro 193,592.01 813,086.46 13.01 32,855,516,906.53 | 77,040,522,401.53
ZMSLP-Soledad | ) /0 osc 79 616,710.02 14.06 26,941,858,272.13 | 63,174,012,500.18

de Graciano S.
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ZM La Laguna 156,559.88 657,551.50 9.24 18,868,087,996.94 | 44,242,413,234.20
ﬂ\:xi:g"a' 310,683.55 1,304,870.89 8.98 36,398,557,970.00 | 85,348,342,826.20
ZM MEGA
CIUDADES ZM Valle de
(5.000.000 Moo 933,854.66 3,922,189.59 28.79 350,831,954,289.15 | 725,859,215,770.65
HABITANTES)
TOTAL 7,610,258.00 31,963,083.60 517.88 1,274,651,887,355.74 | 2,838,737,718,402.89
UNIDADES DE Km
JONA VIVIENDA RECORRIDOS TRANSPORTE
CATEGORIA | 1o | TANA Eoﬁf\m'?f\z POBLACION HS:;/; EL TVIAJES EN TVIAJES
u 000 - CENTRO METROY (MTY, CAMINANDO,
2012 URBANO GDLY DF) BICICLETA Y MOTO
ZM Monclova- 67,053.99 281,626.76 7.30 0.00 528,653,663.91
Frontera
ZM Piedras 64,547.23 271,098.38 3.88 0.00 270,130,172.51
Negras
ZM Orizaba 72,821.33 305,849.60 4.15 0.00 326,385,211.48
ZM Minatitlan 66,173.67 277,929.41 11.40 0.00 814,730,214.20
ZM Coatzacoalcos 69,662.56 292,582.76 13.10 0.00 985,585,913.70
ZM Cérdoba 69,634.79 292,466.13 8.90 0.00 669,329,638.87
ZM Acayucan 54,478.55 228,809.93 3.79 0.00 222,991,616.08
ZM Colima-Villa 79,447.91 333,681.23 4.52 0.00 387,832,932.38
de Alvarez
ZM Tecomén 56,306.04 236,485.39 3.41 0.00 207,363,899.03
ZM Chihuahua 129,570.20 544,194.85 10.38 0.00 1,451,834,130.21
ZM PEQUENA | ZM Tulancingo 72,957.60 306,421.91 6.90 0.00 543,680,013.43
(100.000 - ZM Tula 67,800.10 284,760.44 4.68 0.00 342,688,849.01
499.999 -
HABITANTES) | ZM Ocotlén 57,740.68 242,510.86 272 0.00 169,307,223.44
ZM Tianguistenco 65,033.67 273,141.43 14.55 0.00 1,021,939,138.14
ZM Cuautla 81,159.19 340,868.61 8.19 0.00 717,869,291.21
ZM Tepic 93,818.96 394,039.63 8.06 0.00 816,168,658.17
ZM Tehuantepec 57,443.47 241,262.57 3.98 0.00 246,915,007.57
ZM Guaymas 61,219.80 257,123.17 7.28 0.00 481,003,988.45
ZM Nuevo Laredo 86,932.19 365,115.20 15.11 0.00 1,418,159,595.43
ZM Tlaxcala- 96,212.59 404,092.88 3.35 0.00 347,577,608.20
Apizaco
ZM Zacatecas- 88,771.51 372,840.33 6.25 0.00 598,728,309.62
Guadalupe
ZM Puerto 118,932.30 499,515.65 8.43 0.00 1,082,807,204.00
Vallarta
ZM Piedad- 59,690.55 250,700.32 7.41 0.00 477,691,549.82
Pénjamo
M ™M 154,637.26 649,476.50 5.06 0.00 845,061,709.91
MEDIANA Aguascalientes e e ’ ) PE e
(500.000 -
999.999 ZM Mexicali 137,893.15 579,151.24 7.65 0.00 1,138,528,597.79
HABITANTES) | zMm saltillo 144,902.30 608,589.67 10.70 0.00 1,675,012,654.09
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ZM Tuxtla 146,721.57 616,230.57 6.11 0.00 968,186,265.52
Gutiérrez
ZM San Francisco 68,539.02 287,863.88 5.68 0.00 420,445,761.71
del Rincén
ZM Moroledn- 53,759.69 225,790.71 3.17 0.00 184,051,684.48
Uriangato
ZM Celaya 106,048.85 445,405.17 11.63 0.00 1,331,443,311.83
ZM Acapulco 86,292.00 362,426.41 19.30 0.00 1,798,359,863.29
ZM Pachuca 119,870.21 503,454.88 9.19 0.00 1,190,253,645.51
ZM Morelia 136,587.58 573,667.84 13.41 0.00 1,978,170,621.94
ZM Cuernavaca 137,497.21 577,488.29 13.06 0.00 1,938,776,698.84
ZM Oaxaca 110,217.01 462,911.44 6.27 0.00 745,750,325.49
ZM Cancun 175,958.33 739,024.97 9.57 0.00 1,819,268,318.55
ZM Villahermosa 128,956.75 541,618.37 9.10 0.00 1,266,690,621.66
E’:gvzeynosa'm" 153,439.67 644,446.63 8.77 0.00 1,452,490,650.30
ZM Veracruz 118,145.56 496,211.36 13.86 0.00 1,768,497,270.21
ZM Xalapa 106,691.61 448,104.75 9.62 0.00 1,108,483,133.42
ZM Poza Rica 73,121.63 307,110.84 6.37 0.00 503,047,558.81
ZM Mérida 136,300.14 572,460.59 6.64 0.00 977,435,562.27
ZM Tampico 107,440.81 451,251.39 12.85 0.00 1,491,063,524.14
ZM Tijuana 254,705.98 1,069,765.13 19.02 0.00 5,232,068,447.45
ZM Judrez 107,601.24 451,925.21 16.68 0.00 1,938,662,297.55
ZM Leon 224,331.80 942,193.56 6.95 0.00 1,682,623,092.92
ZM Guadalajara 427,657.84 1,796,162.92 17.32 26,660,189,675.77 | 7,998,056,902.73
ZM GRANDES | 7M Toluca 288,430.23 1,211,406.95 10.76 0.00 3,351,789,965.61
1.000.000 -
g 999.999 ZM Monterrey 425,575.82 1,787,418.43 17.40 26,659,771,434.35 | 7,997,931,430.31
HABITANTES) | ZM Querétaro 193,592.01 813,086.46 13.01 0.00 2,719,077,261.23
ZM SLP-Soledad 146,835.72 616,710.02 14.06 0.00 2,229,671,029.42
de Graciano S.
ZM La Laguna 156,559.88 657,551.50 9.24 0.00 1,561,496,937.68
ZM Puebla- 310,683.55 1,304,870.89 8.98 0.00 3,012,294,452.69
Tlaxcala
ZM MEGA
CIUDADES ZM Valle de
(5.000.000 i 933,854.66 3,922,189.59 28.79 96,781,228,769.42 29034368631
HABITANTES)
TOTAL 7,610,258.00 31,963,083.60 517.88 150,101,189,879.55 | 105,488,432,057.03
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Tabla 4-9 Inventario Ciclo de Vida de flujos y procesos consumo de agua y GLP.

UNIDADES DE

CATEGORIA :;)E'::op OLITANA m@#gﬁm POBLACION Eﬁﬁgw\)m?;oﬁgw\ fI? NSUI\:A? > (l;.::
DURANTE EL 2000 VIVIENDAS (GLP)
-2012
ixntera Monclova- | o) 1e3 99 281,626.76 1,471,922,269.47 2,202,723,599.62
ZM Piedras Negras | 64,547.23 271,098.38 1,416,895,688.39 2,120,376,622.95
ZM Orizaba 72,821.33 305,849.60 1,598,522,912.24 2,392,180,766.84
ZM Minatitlan 66,173.67 277,929.41 1,452,598,062.95 2,173,805,030.58
ZM Coatzacoalcos | 69,662.56 292,582.76 1,529,183,776.32 2,288,415,130.41
ZM Cérdoba 69,634.79 292,466.13 1,528,574,251.11 2,287,502,979.28
ZM Acayucan 54,478.55 228,809.93 1,195,875,076.22 1,789,620,489.62
ZA'I\\/'/arZ‘zlima'Vi”a de | 7644701 333,681.23 1,743,984,973.88 2,609,863,943.92
ZM Tecoman 56,306.04 236,485.39 1,235,990,864.77 1,849,653,547.07
| zm chihuahua 129,570.20 544,194.85 2,844,234,408.08 4,256,381,184.95
(Z;‘("m OT;QUEN’f ZM Tulancingo 72,957.60 306,421.91 1,601,514,100.75 2,396,657,064.04
499.999 ZM Tula 67,800.10 284,760.44 1,488,300,437.51 2,227,233,438.21
HABITANTES) ZM Ocotldn 57,740.68 242,510.86 1,267,483,000.41 1,896,781,355.25
ZM Tianguistenco | 65,033.67 273,141.43 1,427,573,666.99 2,136,356,159.35
ZM Cuautla 81,159.19 340,868.61 1,781,549,786.57 2,666,079,479.98
ZM Tepic 93,818.96 394,039.63 2,059,448,130.46 3,081,952,826.73
ZM Tehuantepec 57,443.47 241,262.57 1,260,958,823.21 1,887,017,959.86
ZM Guaymas 61,219.80 257,123.17 1,343,854,251.21 2,011,070,513.01
ZM Nuevo Laredo | 86,932.19 365,115.20 1,908,274,591.89 2,855,722,455.77
ZM Tlaxcala-Apizaco | 96,212.59 404,092.88 2,111,991,460.71 3,160,583,632.14
é':j'a dalupezacatecas' 88,771.51 372,840.33 1,948,649,993.03 2,916,144,022.03
ZM Puerto Vallarta | 118,932.30 499,515.65 2,610,718,529.19 3,906,925,953.54
ZM Piedad-Pénjamo | 59,690.55 250,700.32 1,310,285,214.87 1,960,834,634.33
ZM Aguascalientes | 154,637.26 649,476.50 3,394,488,931.47 5,079,834,059.88
ZM Mexicali 137,893.15 579,151.24 3,026,933,944.80 4,529,790,039.16
ZM Saltillo 144,902.30 608,589.67 3,180,793,909.27 4,760,040,631.75
ZM Tuxtla Gutiérrez | 146,721.57 616,230.57 3,220,729,097.77 4,819,803,422.19
M MEDIANA E';’l' Riiir;n Francisco | 6g,539.02 287,863.88 1,504,520,580.49 2,251,506,793.17
(500.000 -
999.999 M Moroledn- | o3 75969 225,790.71 1,180,095,145.89 1,766,005,910.47
HABITANTES) | Uriangato
ZM Celaya 106,048.85 445,405.17 2,327,910,121.15 3,483,704,722.72
ZM Acapulco 86,292.00 362,426.41 1,894,221,649.64 2,834,692,304.81
ZM Pachuca 119,870.21 503,454.88 2,631,306,936.14 3,937,736,391.57
ZM Morelia 136,587.58 573,667.84 2,998,274,972.61 4,486,902,044.54
ZM Cuernavaca 137,497.21 577,488.29 3,018,242,566.86 4,516,783,439.77
ZM Oaxaca 110,217.01 462,911.44 2,419,406,627.06 3,620,628,741.75
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ZM Canctn 175,958.33 739,024.97 3,862,513,989.58 5,780,230,991.22
ZM Villahermosa 128,956.75 541,618.37 2,830,768,416.03 4,236,229,401.74
Exvo Reynosa-Rio | )¢5 139,67 644,446.63 3,368,200,335.09 5,040,493,319.65
ZM Veracruz 118,145.56 496,211.36 2,593,448,648.35 3,881,081,671.63
ZM Xalapa 106,691.61 448,104.75 2,342,019,500.92 3,504,819,332.12
ZM Poza Rica 73,121.63 307,110.84 1,605,114,814.47 2,402,045,512.35
ZM Mérida 136,300.14 572,460.59 2,991,965,257.98 4,477,459,591.22
ZM Tampico 107,440.81 451,251.39 2,358,465,393.97 3,529,430,520.83
ZM Tijuana 254,705.98 1,069,765.13 5,591,127,473.55 8,367,091,584.83
ZM Judrez 107,601.24 451,925.21 2,361,987,095.16 3,534,700,727.34
ZM Ledn 224,331.80 942,193.56 4,924,374,623.30 7,369,299,603.00
ZM Guadalajara 427,657.84 1,796,162.92 9,387,645,518.61 14,048,560,007.21

ZM  GRANDES

(1000000 . | ZM Toluca 288,430.23 1,211,406.95 6,331,418,411.13 9,474,932,910.84

4.999.999 ZM Monterrey 425,575.82 1,787,418.43 9,341,942,415.67 13,980,165,564.44

HABITANTES) ZM Querétaro 193,592.01 813,086.46 4,249,596,357.84 6,359,497,631.35
é'\rgcisaL:c')ss‘f'edad de | 146,835.72 616,710.02 3,223,234,923.61 4,823,553,376.82
ZM La Laguna 156,559.88 657,551.50 3,436,692,908.22 5,142,992,079.52
ZM Puebla-Tlaxcala | 310,683.55 1,304,870.89 6,819,907,713.66 10,205,954,471.66

™ MEGA

(C;.L:)?)SEEZ ZM Valle de México | 933,854.66 3,922,189.59 20499323885 30,677,125,710.97

HABITANTES)

TOTAL

7,610,258.00

31,963,083.60

167,055,056,435.40

249,996,975,300.00

Tabla 4-10 Inventario Ciclo de Vida de flujos y procesos generacién de RSF y RCD.

) JONA UNIDADES DE VIVIENDA ) RESIDUOS SOLIDOS Egss'ﬁgﬁc'zfm
CATEGORIA | | o o o iNA Et)n;:g:gl:fz DURANTE | POBLACION (F:;:\)/IENTABLES ¥ DEMOLICION
(RCD)
i'r\gr:\t";gc'ova' 67,053.99 281,626.76 310,848,354.38 3,017,429.59
ZM Piedras Negras 64,547.23 271,098.38 299,227,549.03 2,904,625.51
ZM Orizaba 72,821.33 305,849.60 337,584,549.82 3,276,959.95
ZM Minatitlan 66,173.67 277,929.41 306,767,365.92 2,977,815.11
ZM Coatzacoalcos 69,662.56 292,582.76 322,941,143.20 3,134,815.25
ZM PEQUENA | ZM Cérdoba 69,634.79 292,466.13 322,812,420.44 3,133,565.73
(100.000 - ZM Acayucan 54,478.55 228,809.93 252,551,243.50 2,451,534.92
499.999 ——
HABITANTES) ZA'I\\"/aCrZ'z'ma'V"'a de 79,447.91 333,681.23 368,303,999.77 3,575,156.09
ZM Tecomén 56,306.04 236,485.39 261,023,108.56 2,533,771.98
ZMCchihuahua 129,570.20 544,194.85 600,660,512.82 5,830,659.16
ZM Tulancingo 72,957.60 306,421.91 338,216,244.88 3,283,091.87
ZM Tula 67,800.10 284,760.44 314,307,182.80 3,051,004.71
ZM Ocotlén 57,740.68 242,510.86 267,673,784.85 2,598,330.62
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ZM Tianguistenco 65,033.67 273,141.43 301,482,581.21 2,926,515.29
ZM Cuautla 81,159.19 340,868.61 376,237,136.22 3,652,163.67
ZM Tepic 93,818.96 394,039.63 434,925,182.91 4,221,853.19
ZM Tehuantepec 57,443.47 241,262.57 266,295,974.50 2,584,956.11
ZM Guaymas 61,219.80 257,123.17 283,802,270.80 2,754,891.11
ZM Nuevo Laredo 86,932.19 365,115.20 402,999,552.96 3,911,948.57
ZM Tlaxcala-Apizaco 96,212.59 404,092.88 446,021,562.17 4,329,566.62
é'\jazzﬁzg‘zcas' 88,771.51 372,840.33 411,526,244.39 3,994,717.84
ZM Puerto Vallarta 118,932.30 499,515.65 551,345,390.56 5,351,953.36
ZM Piedad-Pénjamo 59,690.55 250,700.32 276,712,983.60 2,686,074.84
ZM Aguascalientes 154,637.26 649,476.50 716,866,182.53 6,958,676.79
ZM Mexicali 137,893.15 579,151.24 639,243,970.33 6,205,191.83
ZM Saltillo 144,902.30 608,589.67 671,736,933.95 6,520,603.61
ZM Tuxtla Gutiérrez 146,721.57 616,230.57 680,170,658.94 6,602,470.44
émcséan” Francisco del 68,539.02 287,863.88 317,732,638.65 3,084,255.88
6’:’;3’;";;&'86”' 53,759.69 225,790.71 249,218,754.09 2,419,186.18
™ ZM Celaya 106,048.85 445,405.17 491,620,410.47 4,772,198.25
MEDIANA ZM Acapulco 86,292.00 362,426.41 400,031,778.05 3,883,140.14
(500.000 - ZM Pachuca 119,870.21 503,454.88 555,693,359.58 5,394,159.44
zi\gé?:ms 5) | ZM Moreli 136,587.58 573,667.84 633,191,616.53 6,146,441.16
ZM Cuernavaca 137,497.21 577,488.29 637,408,479.02 6,187,374.58
ZM Oaxaca 110,217.01 462,911.44 510,943,128.04 4,959,765.40
ZM Cancin 175,958.33 739,024.97 815,706,197.48 7,918,124.65
ZM Villahermosa 128,956.75 541,618.37 597,816,693.17 5,803,053.97
ZM Reynosa-Rio Bravo 153,439.67 644,446.63 711,314,417.27 6,904,785.37
ZM Veracruz 118,145.56 496,211.36 547,698,245.50 5,316,550.24
ZM Xalapa 106,691.61 448,104.75 494,600,104.15 4,801,122.37
ZM Poza Rica 73,121.63 307,110.84 338,976,662.70 3,290,473.30
ZM Mérida 136,300.14 572,460.59 631,859,097.51 6,133,506.29
ZM Tampico 107,440.81 451,251.39 498,073,235.10 4,834,836.33
ZM Tijuana 254,705.98 1,069,765.13 | 1,180,763,964.45 11,461,769.29
ZM Judrez 107,601.24 451,925.21 498,816,966.64 4,842,055.79
ZM Leon 224,331.80 942,193.56 1,039,955,559.98 10,094,930.96
ZM Guadalajara 427,657.84 1,796,162.92 | 1,982,532,788.22 19,244,602.75
ZM GRANDES
(1,000,000 | ZM Toluca 288,430.23 1,211,406.95 | 1,337,102,532.38 12,979,360.15
4.999.999 ZM Monterrey 425,575.82 1,787,418.43 1,972,880,964.45 19,150,911.73
HABITANTES) | zM Querétaro 193,592.01 813,086.46 897,452,305.74 8,711,640.59
é'\rgcsi::'j‘;'fdad de 146,835.72 616,710.02 680,699,852.54 6,607,607.37
ZM La Laguna 156,559.88 657,551.50 725,779,042.26 7,045,194.63
ZM Puebla-Tlaxcala 310,683.55 1,304,870.89 | 1,440,264,295.04 13,980,759.55
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ZM MEGA
CIUDADES i
(5.000.000 ZM Valle de México 933,854.66 3,922,189.59 | 4,329,155,980.33 42,023,459.88
HABITANTES)
TOTAL 7,610,258.00 31,963,083.60 | 35,279,573,154.34 | 342,461,610.00
4.3.1 HUELLA DE CARBONO DE LA ETAPA USO DE LA VIVIENDA'Y FIN DE VIDA

A partir de realizar el ICV, se calcularon las emisiones de las etapas uso de la vivienda y fin de vida,
a continuacidn, se presentan los resultados de la Huella de Carbono en Gg de CO; eq. En la tabla
4.11 se presentan las emisiones por transporte (TRANS), energia (E), residuos sélidos fermentables
(RSF) y captacion, acondicionamiento, conduccion y distribucidon de agua (CACDA).

POBLACION ™ TRANS E RSF CACDA
ZM de Monclova-Frontera | 12,095.5610 6,471.4379 | 820.6397 382.6998
ZM de Piedras Negras 6,180.5606 6,229.5086 | 789.9607 368.3929
ZM de Orizaba 7,467.6722 7,028.0490 | 891.2232 415.6160
ZM de Minatitldn 18,640.9737 6,386.4773 | 809.8658 377.6755
ZM de Coatzacoalcos 22,550.1408 6,723.1933 | 852.5646 397.5878
ZM de Cérdoba 15,314.2181 6,7205134 | 852.2248 397.4293
ZM de Acayucan 5,102.0335 5,257.7718 | 666.7353 310.9275
f\xa‘tz&’”ma'vma de 8,873.5920 7,667.5860 | 972.3226 453.4361
ZM de Tecoman 4,744.4724 5,434.1444 | 689.1010 321.3576
ZM de Chihuahua 33,217.8693 12,504.9310 | 1,585.7438 | 739.5009
ZM de Tulancingo 12,439.3629 7,041.2000 | 892.8909 416.3937

‘z‘gmgzc;c;ooo " | ZMdeTula 7,840.6983 6,543.4460 | 829.7710 386.9581
ZM de Ocotlan 3,873.7381 5,572.6024 | 706.6588 329.5456
ZM de Tianguistenco 23,381.9002 6,276.4553 | 795.9140 371.1692
ZM de Cuautla 16,424.8021 7,832.7430 | 993.2660 463.2029
ZM de Tepic 18,673.8852 9,054.5479 | 1,148.2025 | 535.4565
ZM de Tehuantepec 5,649.3991 5,543.9183 | 703.0214 327.8493
ZM de Guaymas 11,005.3396 5,908.3754 | 749.2380 349.4021
ZM de Nuevo Laredo 32,447.3982 8,389.9000 | 1,063.9188 | 496.1514
ZM de Tlaxcala-Apizaco 7,952.5528 9,285.5594 1,177.4969 549.1178
é'\jazzliapftecas' 13,698.8643 8,567.4140 1,086.4293 506.6490
ZM de Puerto Vallarta 24,774.5575 11,478.2576 | 1,4555518 | 678.7868
ZM de La Piedad-Pénjamo | 10,929.5512 5,760.7862 | 730.5223 340.6742
ZM de Aguascalientes 19,334.9563 14,924.1742 1,892.5267 882.5671
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ZM de Mexicali 26,049.4594 13,308.1859 | 1,687.6041 | 787.0028
ZM de Saltillo 38,324.1793 13,984.6450 | 1,773.3855 | 827.0064
ZM de Tuxtla Gutiérrez 22,152.0380 14,160.2236 | 1,795.6505 | 837.3896
éz\:"c‘i’isa” Francisco del 9,619.7713 6,614.7593 838.8142 391.1754
lZJ'\r’i'ai‘;:fgm'e{m' 4,211.0904 5,188.3939 657.9375 306.8247
ZM de Celaya 30,463.3353 10,234.8651 | 1,297.8779 | 605.2566
ZM de Acapulco 41,146.3553 8,328.1149 | 1,056.0839 | 492.4976
ZM de Pachuca 27,232.9251 11,568.7763 | 1,467.0305 | 684.1398
M 500.000. | 2V de Morelia 45,260.4136 13,182.1841 | 1,671.6259 | 779.5515
999.999 ZM de Cuernavaca 44,359.0832 13,269.9734 | 1,682.7584 | 784.7431
ZM de Oaxaca 17,062.7184 10,637.1377 | 1,348.8899 | 629.0457
ZM de Canctin 41,624.7394 16,981.8883 | 2,153.4644 | 1,004.2536
ZM de Villahermosa 28,981.7980 12,445.7266 | 1,578.2361 | 735.9998
ZM de Reynosa-Rio Bravo 33,232.8905 14,808.5941 1,877.8701 875.7321
ZM de Veracruz 40,463.1011 11,402.3290 | 1,445.9234 | 674.2966
ZM de Xalapa 25,362.0211 10,296.8982 | 1,305.7443 | 608.9251
ZM de Poza Rica 11,509.6950 7,057.0309 | 894.8984 417.3299
ZM de Mérida 22,363.6613 13,154.4429 | 1,668.1080 | 777.9110
ZM de Tampico 34,115.4353 10,369.2041 | 1,3149133 | 613.2010
ZM de Tijuana 119,709.3816 | 24,581.8921 | 3,117.2169 1,453.6931
ZM de Judrez 44,356.4657 10,384.6876 | 1,316.8768 | 614.1166
ZM de Ledn 38,498.3056 21,650.4536 | 2,745.4827 1,280.3374
ZM de Guadalajara 164,163.2174 | 41,273.6233 | 5233.8866 | 2,440.7878
ZM de Toluca 76,688.7338 27,836.6474 | 3,529.9507 1,646.1688
2‘;‘9{9-2:;‘;000 - | ZM de Monterrey 164,160.6420 | 41,072.6855 | 5,208.4057 2,428.9050
ZM de Querétaro 62,212.3087 18,683.7305 | 2,369.2741 1,104.8951
é'\r/;g‘::::%'e‘jad de 51,014.7264 14,171.2407 | 1,797.0476 | 838.0411
ZM de La Laguna 35,726.9471 15,109.7278 | 1,916.0567 | 893.5402
ZM de Puebla-Tlaxcala 68,921.0988 29,984.3344 | 3,802.2977 1,773.1760
z':'aigg’n'f:o ZM del Valle de México 595,941.6678 | 90,127.1113 | 11,428.9718 | 5,329.8242
TOTALES 2,307,542.3053 | 734,472.5000 | 93,138.0731 | 43,434.3147

La tabla 4.12 recopila los resultados de las emisiones en Gg de CO; eq de tratamiento de aguas
residuales (TAR), gas LP (GLP), residuos de construccion y demolicion vertedero (RCDV) y residuos
de construccion y demolicion ruso y reciclaje (RCDRR).
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Tabla 4-12 Emisiones en Gg de CO; eq.

POBLACION M TAR GLP RCDV RCDRR
ZM de Monclova-Frontera 1,103.9417 28.1508 0.0380 0.0049

ZM de Piedras Negras 1,062.6718 27.0984 0.0366 0.0048

ZM de Orizaba 1,198.8922 30.5721 0.0413 0.0054

ZM de Minatitlan 1,089.4485 27.7812 0.0375 0.0049

ZM de Coatzacoalcos 1,146.8878 29.2459 0.0395 0.0051

ZM de Cérdoba 1,146.4307 29.2343 0.0395 0.0051

ZM de Acayucan 896.9063 22.8713 0.0309 0.0040

ZM de Colima-Villa de Alvarez 1,307.9887 33.3541 0.0450 0.0059

ZM de Tecomdn 926.9931 23.6386 0.0319 0.0042

ZM de Chihuahua 2,133.1758 54.3966 0.0735 0.0096

ZM de Tulancingo 1,201.1356 30.6293 0.0414 0.0054

‘Z‘gﬂg'ﬁ:g;OOO " | ZMdeTula 1,116.2253 28.4640 0.0384 0.0050
ZM de Ocotlan 950.6123 24.2409 0.0327 0.0043

ZM de Tianguistenco 1,070.6803 27.3026 0.0369 0.0048

ZM de Cuautla 1,336.1623 34.0725 0.0460 0.0060

ZM de Tepic 1,544.5861 39.3874 0.0532 0.0069

ZM de Tehuantepec 945.7191 24.1161 0.0326 0.0042

ZM de Guaymas 1,007.8907 25.7015 0.0347 0.0045

ZM de Nuevo Laredo 1,431.2059 36.4961 0.0493 0.0064

ZM de Tlaxcala-Apizaco 1,583.9936 40.3923 0.0546 0.0071

ZM de Zacatecas-Guadalupe 1,461.4875 37.2683 0.0503 0.0066

ZM de Puerto Vallarta 1,958.0389 49.9305 0.0674 0.0088

ZM de La Piedad-Pénjamo 982.7139 25.0595 0.0338 0.0044

ZM de Aguascalientes 2,545.8667 64.9203 0.0877 0.0114

ZM de Mexicali 2,270.2005 57.8907 0.0782 0.0102

ZM de Saltillo 2,385.5954 60.8333 0.0822 0.0107

ZM de Tuxtla Gutiérrez 2,415.5468 61.5971 0.0832 0.0108

ZM de San Francisco del Rincén 1,128.3904 28.7743 0.0389 0.0051

ZM 500.000- | ZM de Moroledn-Uriangato 885.0714 22.5696 0.0305 0.0040
999.999 ZM de Celaya 1,745.9326 44.5217 0.0601 0.0078
ZM de Acapulco 1,420.6662 36.2274 0.0489 0.0064

ZM de Pachuca 1,973.4802 50.3243 0.0680 0.0088

ZM de Morelia 2,248.7062 57.3426 0.0774 0.0101

ZM de Cuernavaca 2,263.6819 57.7245 0.0780 0.0101

ZM de Oaxaca 1,814.5550 46.2716 0.0625 0.0081
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ZM de Canctin 2,896.8855 73.8714 0.0998 0.0130

ZM de Villahermosa 2,123.0763 54.1390 0.0731 0.0095

ZM de Reynosa-Rio Bravo 2,526.1503 64.4175 0.0870 0.0113

ZM de Veracruz 1,945.0865 49.6002 0.0670 0.0087

ZM de Xalapa 1,756.5146 44.7916 0.0605 0.0079

ZM de Poza Rica 1,203.8361 30.6981 0.0415 0.0054

ZM de Mérida 2,243.9739 57.2219 0.0773 0.0101

ZM de Tampico 1,768.8490 45.1061 0.0609 0.0079

ZM de Tijuana 4,193.3456 106.9314 0.1444 0.0188

ZM de Judrez 1,771.4903 45.1735 0.0610 0.0079

ZM de Leén 3,693.2810 94.1796 0.1272 0.0166

ZM de Guadalajara 7,040.7341 179.5406 0.2425 0.0316

ZM de Toluca 4,748.5638 121.0896 0.1635 0.0213

ZM 1.000.000 | 7)1 ge Monterrey 7,006.4568 178.6665 0.2413 0.0314
-4.999.999

ZM de Querétaro 3,187.1973 81.2744 0.1098 0.0143

EM de SLP-Soledad de Graciano 2,417.4262 61.6450 0.0833 0.0108

ZM de La Laguna 2,577.5197 65.7274 0.0888 0.0116

ZM de Puebla-Tlaxcala 5,114.9308 130.4321 0.1762 0.0229

z:"azgg;f:o ZM del Valle de México 15,374.4929 392.0537 0.5295 0.0689

TOTALES 125,291.2923 | 3,194.9613 43151 0.5616

A partir de los resultados obtenidos en las etapas de uso y fin de vida de la VIS, segun la clasificacion
de las ZM pequeiias, en la figura 4.10 se observa que las mayores contribuciones de GEIl para la
etapa de uso y fin de vida corresponden a las ZM de Chihuahua, Nuevo Laredo y Puerto Vallarta,
gue presentan emisiones de 50,253.61 Gg CO; eq, 43,865.07 Gg CO, eq y 40,395.12 Gg CO; eq
respectivamente, y respecto a las ZM medianas, las ZM de Cancun, Morelia, Cuernavaca, Saltillo y
Veracruz, obtuvieron las mayores Huellas de Carbono en la etapa de uso y fin de vida con 64,735.10
63,199.82, 62,417.96, 57,355.64 Gg de CO; eq respectivamente.

Los resultados anteriores son generados principalmente por el uso de transporte, el cual contribuyo
con el 77% de la Huella de Carbono de la etapa de uso y fin de vida, lo anterior ocurre porque el
promedio de kildmetros que se recorren al centro de la ciudad es de 22.00 km (tabla 4.7). La
distancia entre los viajes origen destino (trabajo, estudio, salud, recreacién), es la principal razdn,
para que el transporte sea tan significativo en la etapa de uso en este tipo de vivienda
especialmente. El consumo de energia, tratamiento de aguas residuales y consumo de gas LP
representaron el 23% de la Huella de Carbono total en las ZM medias (Figura 4.10).

El consumo de electricidad es el segundo de los factores clave en cuanto a los impactos ambientales
de la etapa de uso de las viviendas. En este sentido la energia que consume una vivienda puede ser
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tipicamente un tercio o mas de la energia del ciclo de vida (Perkins, et al. 2009), pero puede variar
considerablemente dependiendo de un ndmero de factores incluyendo el tipo, las caracteristicas
del estilo de vida, consumos de la construccion, asi como las condiciones climaticas (Fay et al, 2000;
Treloar et al, 2000; Troy et al, 2003; Mithraratne and Vale, 2004). Pullen et al, 2006; Ding, 2007).

Estas emisiones son aproximadas a lo reportado por Cuéllar-Franca (2012), quienes reportan que el
sector residencial en Reino Unido consume el 32% del total de la energia generada, lo cual
representa 450 gr de CO, por kWh (OECD/IEA, 2012) debido al uso de 86% de carbdn y petrdleo en
su mix eléctrico. En México el sector residencial consumié el 24% de la energia generada para el
2008 (SENER, 2011), lo cual representa 454 gr de CO2 por kWh debido al uso de 87% de
combustibles fdsiles en la generacion total de energia (Santoyo-Castelazo et al. 2011).

En cuanto a la localizacidn y el consumo energético tanto los estudios tedricos como empiricos
muestran que la vivienda unifamiliar es menos eficiente que la vivienda multifamiliar. Su consumo
energético se ve afectado por el transporte vy las distancias recorridas, (Holden, 2001; Hgyer and
Holder, 2003). Si bien esta tendencia abre una discusidn sobre la vivienda multifamiliar de la ciudad
compacta, frente a la vivienda unifamiliar de la ciudad dispersa.

Este estudio demuestra que existe una relacién entre las caracteristicas del uso del territorio, el
consumo de energia y el transporte de la VIS en México, esta union indica que la planeacién es
determinante para la contencidn o crecimiento de las ciudades, los residentes de dreas densamente
desarrolladas cerca o en el centro de la ciudad consumen menos energia para los viajes cotidianos.

La figura 4.11 muestra los resultados de la Huella de Carbono en la etapa de uso de la vivienda y fin
de vida de las ZM grandes y Mega Ciudades (ZM del Valle de México), al igual que en las ZM
pequefias y medias el transporte fue el consumo mas representativo, la ZM grandes que mas
aportaron a la Huella de Carbono fueron Guadalajara con 220,331.79 Gg de CO; eq, Monterrey
220,055.76 Gg de CO; eq, Tijuana 153,162.46 Gg de CO; eq. Lo cual represento el 73% de la Huella
de Carbono y para la ZM Mega ciudades represento el 90%, con un promedio de 60 Kildmetros
diarios ida y vuelta y una Huella de Carbono de 718,594.12 Gg de CO2 egq.

Lo anterior coincide con (Holden and Norland, 2005, CMM, 2014, Norman et al. 2006, Chao et al.
2013), en sus estudios determinan los consumos energéticos desde las caracteristicas fisicas de la
vivienda y la forma de urbanizacion; las viviendas unifamiliares ubicadas en la franja urbana, alejadas
de un subcentro local y de estaciones de transporte colectivo son las zonas residenciales que mas
altos consumos presentan.
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Figura 4-10 Huella de Carbono en Gg de CO, eq de las etapas uso de la vivienda y fin de vida ZM pequeias y medianas.
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Algunas de estas ZM cuentan con una infraestructura de transporte mas especializada, las ZM de
Guadalajara y Monterrey tienen metro, al igual que en la ZM del Valle de México, pero solo el 8%
(ITDP, 2011) de los usuarios totales del transporte colectivo utilizan metro, el uso del autobus y
automovil representan el 46.2% y 20.7% respectivamente (ITDP, 2011), esta dindmica aumenta
notoriamente las emisiones de GEI por las condiciones del transporte publico en México, no se
cuenta con la infraestructura necesaria para planear sistemas integrados de transporte masivo y en
muchas ZM aun se trabaja con el modelo hombre — camidn, esto significa que el servicio es prestado
por medio de concesiones individuales para explotar una ruta, lo cual no permite la integracién y
articulacién entre los sistemas colectivos de transporte.

La Huella de Carbono del consumo de energia, tratamiento de aguas residuales y gas LP es de 30%,
y la Huella de Carbono para la etapa de manejo y disposicién de RCD es la que menos aporta
emisiones de CO; eq con 4.3 Gg de CO; eq para los RCDV y 0.56 Gg de CO; eq de los RCDRR.

Las emisiones totales para estas etapas fueron de 3,307,073.44 Gg CO; eq., las emisiones mas
representativas son las del transporte con un total de 2,307,542.31 Gg CO, eq (70%). En la tabla 4.13
se contabiliza el total de las emisiones en Gg CO; eq para la etapa de uso y disposicién de RCD.

ETAPA
EMISIONES Gg CO; eq USO DE LA VIVIENDA DISPOSICION DE RCD

E 734,472.50 -
TRANS 2,307,542.31 -
RSF 93,138.07 -
CACDA 43,434.31 -
TAR 125,291.29 -
GLP 3,194.96 -

RCDV - 4.32

RCDRR - 0.56

Otros consumos representativos de la VIS en México fue el de energia 734,472.50 Gg de CO,eqy
tratamiento de aguas residuales 125,291.29 Gg de CO,, lo que demuestra el potencial que tienen
las energias limpias para innovary probar nuevas eco tecnologias que ayuden a mitigar las emisiones
en el sector residencial.

Por otro lado, los resultados en el manejo y disposicion de RCD muestran una disminucién del 15%
en las emisiones cuando se propone el escenario de reuso y reciclaje, confirmando la importancia
de establecer procesos de demolicidn selectiva que permitan valorizar los RCD para el reciclaje y
reuso de los mismos, mitigando los impactos ambientales al disminuir los lugares de disposicion y
la extraccion de materias primas para su fabricacion los espacios de disposicién.
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4.2. RESULTADOS DE LA HUELLA DE CARBONO CON ENFOQUE HIBRIDO DE LAS ETAPAS DE
ETAPAS EXTRACCION DE MATERIALES, MANUFACTURA, CONSTRUCCION DE VIVIENDA,
USO Y FIN DE VIDA.

La HC de la VIS en México fue de 4,413,134.45 Gg de CO; eq. En este sentido se puede decir que la
HC de la VIS en México es de 580 t de CO, eq considerando una etapa de uso de 50 afios y una
vivienda tipo de 45 m?, lo cual es posible comparar con otros estudios similares, por ejemplo, el
estudio realizado por el Centro Mario Molina para Estudios Estratégicos sobre Energia y Medio
Ambiente (CMM) (2014) que calculo la HC de la VIS en Ciudad de México comparando dos modelos,
el primero vivienda intraurbana con un modelo habitacional vertical y el segundo vivienda
periurbana con un modelo habitacional horizontal de baja densidad, los resultados demostraron
gue la vivienda periurbana horizontal tenia una HC mayor a la de la vivienda intraurbana de 490 t
de CO; eq, por vivienda en este estudio se consideré las etapas de extraccion de materias primas y
uso, en este estudio se incorporaron variables como urbanizacién, alumbrado publico,
mantenimiento de las vias, por lo cual la HC de estas viviendas es mayor.

En relacidn con lo publicado por Markaky et al. (2017) que calculé la HC de la vivienda en Grecia
durante 1995 - 2012; fue de 335 t de CO; por vivienda; otro resultado comparable es el de Cuéllar-
Franca, (2012), la HC para vivienda adosada en el Reino Unido de estratos medios de dos pisos es
de 374 t de CO; eq, para estos casos se tomaron en cuenta las caracteristicas del climay los sistemas
de calefaccion lo cual incide en los resultados, en el caso mexicano se tomaron promedios generales
de VIS sin tener en cuenta las condiciones climaticas.

El analisis de GEI por etapas de ciclo de vida sefala que la extraccién, fabricacién y construccién de
VIS presentan de manera conjunta el 24% de las emisiones totales, la etapa de uso el 75% y fin de
vida aporta el 1% (Figura 4.12). Sin embargo, es importante destacar que las etapas de extraccion,
fabricacidn y construcciéon estan agregadas debido a que las matrices Insumo-Producto publicadas
en México (INEGI, 2003, 2008, 2012), cuentan con un nivel de desagregacidn medio que no permitié
un analisis detallado para cada etapa. En este sentido la matriz Insumo — Producto del 2003 estd
desagregada sélo para sectores y subsectores, mientras que las matrices Insumo — Producto del
2008 y 2012 cuentan con un nivel de desagregacién en ramas.

A pesar de no contar con informacion desagregada los resultados concuerdan con los resultados de
ciclo de vida publicados por Cuéllar-Franca (2012); Adalberth et al, (2001); Schreuer et al (2003);
Huberman y Pearlmutter, (2008); Blengini (2009); Ortiz et al, (2009) y Marique y Reiter (2010);
quienes establecen que la etapa de uso genera los mayores impactos ambientales que alcanzan un
rango entre el 80 y 98% de las emisiones GEI. En la figura 4.13 se normalizo la Huella de Carbono
seglin los m? construidos de VIS en cada una de las ZMM.
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Figura 4-13 Huella de Carbono de las ZM durante el 2000 - 2012.
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Figura 4-14 Aporte en porcentaje de Gg de CO; eq, para cada una de las etapas de Ciclo de Vida.
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En la figura 4.14 se muestra el porcentaje de contribucién de Gg de CO; eq, para cada una de las
etapas de ciclo de vida. Las emisiones para la etapa de uso en el caso mexicano representaron el
75% del total de la Huella de Carbono, con algunas particularidades que se pueden observar en la
figura 4.15, la ZM del Valle de México con poblacidn mayor a cinco millones y promedio de 60 Km
de distancia de la infraestructura urbana, en la etapa de uso represento el 90% de las emisiones
totales. Las ZM pequefias como Orizaba, Villa de Alvarez, Tecomdn, Ocotlan su etapa de uso fue del
60% lo cual se presenta porque los Km recorridos son menores; En las ZM medias Moroledn de
Uriangato, Poza Rica su etapa de uso represento el 60% y en las ZM grandes Ledn con poblaciones
mayores a un millén de habitantes, y promedio de kildmetros recorridos al centro urbano de 18 Km,
tuvieron un impacto en la etapa de uso mostro de 57%.

En el caso de la ZM de Acapulco, Veracruz y Morelia con una poblacién no mayor al millén de
habitantes la etapa de uso represento 80% del promedio nacional, con un promedio de 13 Km a 19
Km de recorrido hasta el centro urbano. Otros casos interesantes son las ZM de Nuevo Laredo con
una poblacién aproximada de 380.000 habitantes y Tianguistenco con 250.000 habitantes para el
2012, la etapa de uso aporto el 75% de las emisiones, lo cual se debié a que el promedio de
kildmetros recorridos en un solo trayecto hacia la zona urbana es de 15 Km incrementando las
emisiones en la etapa de uso por el transporte.

Finalmente, la Huella de Carbono obtenida se representa en los Estados del territorio mexicano. En
las figura 4.15, 4.16, 4.17,4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 se encuentra la Huella de Carbono para cada uno
de los consumos analizados. En estas figuras aparen como cero emisiones los estados de Baja
California Sur, Sinaloa y Campeche porque no cuentan con ZM para el periodo de estudio.

Transporte
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Figura 4-15 Huella de Carbono por Transporte.

121



DISCUSION Y RESULTADOS

Energia (E)
en Gg CO; eq.

B - 9236
[ 9287 - 13154
[] 13185 - 15110
[_]15111 - 16982
[ ] 18983-21103
[ 21104 - 26686
jo Bravo - 26687 - 34113
I 34114 - 43688
Il 43689 - 90127

Chihuahua

Oaxaca Tuxtia Gutirez

Figura 4-16 Huella de Carbono por Energia.
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Figura 4-17 Huella de Carbono por Residuos Sélidos Fermentables.
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Figura 4-19 Huella de Carbono por Tratamiento de Aguas Residuales.
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4.4 INVENTARIO DEL ACV DE LA VIS EN MEXICO

En este apartado se presentan los datos de entrada que se utilizaron en el ACV de la VIS, del
inventario del sistema constructivo block, vigueta y bovedilla para la etapa de extraccion de materias
primas, manufactura y construccion de la vivienda (tabla 4.14).

En el Inventario se relacionan 27 materiales constructivos que segun la revisién de literatura y
trabajo experimental son los que se encuentran presentes en el sistema constructivo de block,
vigueta y bovedilla (Dominguez, 2013).

CANTIDAD POR
INSUMO UNIDAD PESO EN Kg TOTAL DE Kg
VIVIENDA en Kg

Cemento T 1000 3660 27,850,290,946.67
Cemento Blanco T 1000 286.34 2,178,866,751.28
Cal Kg 1 243.26 1,851,055,129.97
Block 15x20x40 pza 12 809.08 6,156,588,360.42
Bovedilla 15x25x56 pza 20 307.19 2,337,522,097.24
Vigueta T-3 m 21 65.82 500,848,674.89
Loseta de 30x30 ml 16.26 36.36 276,676,660.83
Loseta de 20x25 m2 11.97 7 53,265,583.78
Pegazulejo m2 1 104.09 792,059,230.78
Grava Kg 1147 6.7 50,982,773.04
Arena m3 1345 10.6 80,659,312.58
Sascab m3 1750 7.08 53,874,333.31
Clavos m3 1 17.12 130,272,399.18
Alambre Kg 1 15.87 120,760,687.79
Armex 15x15 Kg 1.33 107.46 817,702,804.68
Armex 15x20 ml 1.5 48.39 368,217,371.29
Varilla 3/8" ml 1 53.13 404,285,780.87
Malla Electrosoldada m2 0.96 47.45 361,064,564.32
Pasta texturizada Kg 1 444.03 3,378,788,166.41
Pintura vinilica L 1.17 55.99 426,048,576.53
Sellador L 1.17 11.19 85,148,840.35
Madera m3 600 0.22 1,674,061.20
Vidrio m3 2.6 0.24 1,826,248.59
Marcos de ventana en
aluminio m2 2.7 4.8 36,524,971.73
Puertas interiores en
madera m2 600 8 60,874,952.89
Puertas Exteriores en
hierro m2 7.85 2.4 18,262,485.87
Ceramica sanitaria Kg 22 2 15,218,738.22
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4.5 RESULTADOS DE LOS IMPACTOS DE CICLO DE VIDA DE LA VIVIENDA VIS

Los resultados del ACV demuestran que la etapa de uso es la que mds impacta en las viviendas, para
el ACV se tuvieron en cuenta tres etapas la primera extraccién y fabricacién de materias primas, la
segunda uso de la vivienda y finalmente la disposicién de los RCD.

Los procesos que mas contribuyen en la etapa de uso de la vivienda, es el transporte en automovil
y autobus que representan el 42% el del total del impacto en la etapa, le sigue el consumo de
electricidad con el 36%, esto debido por el consumo de combustible fdsiles y energias no renovables.
(Figura 22).

También representa un aporte al impacto de la vivienda por uso, la disposicidn de residuos sdlidos
fermentables, tratamiento de aguas residuales y consumo de gas LP con porcentajes de 12.4%, 2.33
% y 0.918 % respectivamente.

En la figura 4.23, en el apartado de extraccidon de materias primas, fabricacion y construccion de la
vivienda, fabricacion de los materiales en concreto contribuyen de forma significativa en los
impactos del ACV de la vivienda; de la losa prefabricada para el sistema de vigueta y bovedilla tiene
un impacto de 1.55 % y el block de concreto aporta el 0.99 % de las viviendas de interés social con
un impacto es representativo, porque la materia prima es para estos materiales constructivos es el
concreto que es uno de los insumos en la industria de la construccidn que mas impacta al ambiente.
Entre los impactos mas conocidos se encuentran:

o Erosion del drea de las canteras por la extraccidn continda de la piedra caliza y otros
materiales

. Produccidn de gran cantidad de polvos provocados por el triturado de la piedra en la planta

o Emisiones de contaminantes al aire (mondxido de carbono, monéxido de nitrégeno, diéxido

de azufre y particulas muy finas) dependiendo del tipo de combustible y proceso empleado
durante la calcinacidon y combustién en el horno.
o El polvo de los residuos del horno forma el llamado Clinker, que puede contener metales
pesados y otros contaminantes.
Otro material constructivo que representa un porcentaje considerable es la fabricacién de marcos
para ventanas en Aluminio estas aportan el 1.21 %; un ejemplo de esto es, en la fabricacion de una
tonelada de Aluminio se generan cinco toneladas de residuos minerales cargados de metales
pesados; se emiten una elevada cantidad de diéxido de azufre, fluoramina y vapores de alquitran
qgue contaminan la atmosfera y provocan lluvia cida, esto sin contar con la gran cantidad de energia
gue se emplea en su fabricacion.

En la figura 4.24. se muestra la etapa de la disposicidon de RCD, en esta etapa el proceso que mas
impacta es la disposicion de los RCD sin reciclar aportando un 52.9% de las emisiones, esto se debe
a que los RCD que se disponen sin un previo reciclaje se convierten en residuos peligrosos que
contaminan el suelo, mantos freaticos y en ocasiones emisiones a la atmosfera como los
Clorofluorocarbonos (CFC), Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) e Hidrofluorocarbonos (HFC)
componentes del aire acondicionado con altos niveles de poder calorifico.
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Figura 4-22 Flujograma principal Uso de la Vivienda para ACV
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4.5.1 CLASIFICACION DE RESULTADOS DEL INVENTARIO A CATEGORIAS DE IMPACTO

En esta fase se asignan los resultados de los flujos y procesos unitarios del ICV a las diferentes
categorias de impacto seleccionadas, se identifican y correlacionan todas las cargas ambientales a
una o mas categorias de impacto potenciales; determinadas sustancias pueden actuar
simultdaneamente en mas de una categoria de impacto. Para este paso se utilizd el modelo de
referencia PRé Consultants, que nos permitan definir qué impactos ambientales que estan
relacionados con cada una de las entradas y salidas del sistema de la VIS.

4.5.2.1. Caracterizacion

Los datos del ICV previamente clasificados fueron transformados en las sustancias equivalentes de
sus respectivos indicadores de categoria, por medio de los modelos seleccionados y documentados
con anterioridad.

Los resultados a continuacion segun las categorias de impacto escogidas para la Evaluacion de
Impacto de Ciclo de Vida (EICV) convierten los datos de ICV en unidades de EICV gracias a los factores
de caracterizacién que expresan la fuerza de la sustancia medida en relacién con una sustancia de
referencia.

Enlatabla 4.15 se observan los impactos ambientales segun las categorias seleccionadas, los colores
mas claros corresponden a las etapas que menos impactan y dependiendo el aumento de color su
impacto es mas alto.

La etapa de uso de la vivienda es la que mas impactos provocan al ambiente durante su ciclo de vida
lo cual coincide con otros resultados, aproximadamente el 80 y 98% del impacto ambiental de la
vivienda se da en la etapa de uso, mientras que la fase de construccion representa un total de 1% a
20% vy la fase de disposicion de RCD representa aproximadamente menos 0,2-5% (Adalberth et al.
2001; Peuportier, 2001; Schreuer et al. 2003; Huberman y Pearlmutter, 2008; Blengini 2009; Ortiz
et al. 20093, b; Marique y Reiter 2010). Esta informacién coincide con los resultados obtenidos en
este ACV, el uso representa el 95.8%, la extraccion, fabricacion y construccién de la vivienda el 4.2
y la disposicién de RCD representaron el 1% en esta evaluacién de impacto.
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Tabla 4-15 Caracterizacion del impacto en el ACV.

CATEGORIA DE DISPOSICION
IMPACTO UNIDADES DE RCD

Kg COzeq (al

Climate change aire) 0.0027

Terrestrial Kg SOz eq

acidification (suelo) 0.004

Freshwater Kg P eq (al agua

eutrophication dulce) 0.0009
Kg 1,4-DB eq (al

Human toxicity aire urbano) 0.0013

Photochemical Kg COVNM (al

oxidant formation | aire) 0.0079
m?a (tierra

Agricultural land | agricola por

occupation afio) 0.0031

Water depletion | m? (agua) 0.0004
Kg oil eq
(Petréleo

Fossil depletion crudo) 0.0039

USO DE LA VIVIENDA
ESTADO ACTUAL

EXTRAC. MP Y FABRI -
MURO CONVENCIONAL

4.1977

4.6805

6.8843

4.0017

3.3347

0.4222

2.6348

La figura 4.25 se observa los impactos al ambiente segln las categorias escogidas para el ACV de

vivienda de interés social en México 2000 — 2012.
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Figura 4-25 Caracterizacion del impacto.
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En el analisis detallado de cada una de las categorias de impacto se reafirma que la etapa de uso es
la que mads impactos genera. En la figura 4.26, la categoria de impacto de Acidificacién Terrestre la
sustancias que mas impactan en la etapa de uso son el Diéxido de Sulfuro (SO,)y Oxido de Nitrégeno
(NO), los efectos del SO,, se asocian en la etapa de uso a la quema de combustibles fosiles, lo cual
ocurre de manera continua en el transporte publico y privado que se emplea en la etapa de uso de
la VIS y en la etapa de extraccién de materias primas y fabricacidn el SO, se genera en las calderas y
hornos de la fundicién de metales.

El NO es un gas que se produce en la etapa de uso y en la etapa de extracciéon de materias primasy
fabricacidn de insumos; se presenta en mayor cantidad en la etapa de uso de la VIS, es producido
por el transporte publico y privado que se da durante esta etapa y en la produccidn de energia.

El amoniaco (NHs) por su parte genera acides, es decir que el suelo disminuye su pH, esta sustancia
estd en las tres etapas evaluadas y su presencia se debe a la generacidn de residuos sélidos, lo cual
impacta disminuyendo los nutrientes del suelo, agotando la capacidad de amortiguamiento del
suelo y disminuyendo el crecimiento de las plantas y de los procesos microbiolégicos que ocurren
en el suelo.

Acidificacion Terrestre

1.2E+10
1E+10
€  8E+09
o
Q  6E+09
0o
~ 4E+09
2E+09
Ay V4
0
EXTRAC. MP Y USO DE LA DISPOSICION DE
FABRI VIVIENDA RCD
W Sulfur dioxide Nitrogen oxides Ammonia

Figura 4-26 Acidificacion Terrestre en las etapas del ACV de la VIS de México.

En la Figura 4.27, se muestra el andlisis de la categoria de impacto agotamiento de agua, el impacto
mas representativo es en la etapa de uso y se da en el consumo de agua por la VIS y el trayecto hasta
llegar a las viviendas.
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Figura 4-27 Acidificacion Terrestre en las etapas del ACV de la VIS de México.

En la figura 4.28, se muestran los resultados de la categoria de impacto Eutrofizacidn, lo que alli se
demuestra es que la etapa de uso es la que mas favorece a enriquecer los cuerpos de agua con
nutrientes lo cual es anormal, genera un aumento de biomasa y empobrecimiento de la diversidad.
Esto se presenta por la contaminacién urbana por medio de los residuos organicos e inorganicos,
para el caso de la VIS es por la generacidn de residuos sélidos fermentables, estos aportan materia
organica favoreciendo la proliferacion de flora eutrdfica, disminuyendo el espejo de agua y la
corriente.

Eutrofizacion
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M Substancias remanentes B Phosphate

Figura 4-28 Eutrofizacion en las etapas del ACV de la VIS de México.

134



El Analisis de Ciclo de Vida como herramienta de planificacién territorial empleando las Matrices Insumo — Producto
aplicado a la Vivienda de Interés Social construida en México durante el 2000 -2012.

En la figura 4.29, en la categoria de cambio climdtico y agotamiento fésil se evidencia que la etapa
de uso es la que mas contribuye con Diéxido de Carbono (CO,), y el metano (CH,) esto se debe a la
combustidn de combustibles fésiles y para este caso de la VIS el transporte representa el 70% de las
entradas del ICV para la VIS, lo cual repercute en las emisiones de CO,, otro factor que influye es el
consumo de energia que representa el 22% de las emisiones totales.

Cambio Climatico
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B Carbon dioxide, fossil ® Methane, biogenic

Methane, fossil Dinitrogen monoxide

Figura 4-29 Cambio Climatico en las etapas del ACV de la VIS de México.

En la figura 4.30, se muestra la categoria de impacto de agotamiento fdsil, lo que evidencia la
dependencia que tenemos al petréleo y gas natural, para este estudio se refleja en la etapa de uso
de la vivienda un impacto del 90%, esto se refiere a la etapa de transporte y consumos internos de

gas dentro de las VIS.
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Figura 4-30 Agotamiento Fdsil en las etapas del ACV de la VIS de México.
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En la figura 4.31 se observa la categoria de impacto, formacién de fotoxidantes quimicos, la etapa
gue mas contribuye la formacién de estos es la etapa de uso por el transporte y la localizacién de
las VIS. Los dos ejemplos mas significativos de esta categoria es la formacién de oxidantes
fotoquimicos y las lluvias acidas y se relacionan directamente con el aumento del ozono en el
ambiente.

La formacidn de fotoxidantes se da por la quema de combustibles y solventes, reciben este nombre
porque son productos de las reacciones entre le éxidos de nitrégeno (NO) y compuestos organicos
volatiles presentes en el humo de los vehiculos. La reaccion ocurre en presencia de luz solar, de ahi
el uso de termino fotoquimico.

La combustién incompleta tiene como producto principal ozono y asi este compuesto se utiliza
como parametro indicador de presencia de oxidantes quimicos en la atmosfera, estos componentes
cuando se liberan a la atmosfera contribuyen a la aparicion del smog.

Formacion de Fotoxidantes Quimicos

1E+10

5E+09

Kg NMVOC

DISPOSICION DE RCD USO DE LA VIVIENDA EXTRAC. MP Y FABRI

Sulfur dioxide

NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecified origin
Nitrogen oxides

Methane, biogenic

La categoria ocupacion del suelo agricola (Figura 4-32), muestra un impacto importante de los RCD
al suelo, lo cual responde a la disposicién en relleno sanitario, en la etapa de uso el impacto se da
por la construcciéon masiva de vivienda en la periferia urbana y el impacto en la etapa de extraccidn
de materias primas y fabricacidn es por la extraccién de recursos naturales del suelo.

Lo que permite concluir esta categoria de impacto es que cualquier actividad durante el ciclo de vida
de un producto en este caso particula la VIS, va a generar impactos por la utilizacidon ocupacion de
los recursos naturales.
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Figura 4-32 Ocupacion del Suelo Agricola en las etapas del ACV de la VIS de México.

Los elementos tdxicos de la figura 4.33 se encuentran intimamente relacionados con la industria de
la construccién y en la etapa de uso de las viviendas, algunos de ellos estdn presentes en la
extraccién de materias primas como el hierro, acero, cobre, zinc, plomo entre otros.

La figura permite concluir que, en la etapa de uso, es donde hay mas presencia de elementos tdxicos
a través del ciclo de vida de la vivienda. Entre los elementos presentes estan el Mercurio por la
combustién de combustibles fésiles como carbdn, incineracién de residuos, Cadmio se genera por
laincineracion de residuos y combustién de combustibles fésiles y el Plomo se da por la combustidn
de gasolina y la mineria.
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Figura 4-33 Toxicidad Humana en las etapas del ACV de la VIS de México.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 HUELLA DE CARBONO

En México el disefio de las politicas publicas ha dejado a un lado factores importantes como la
localizacién que se debe considerar por los impactos ambientales, sociales y econémicos de las
ciudades y espacios donde habitamos.

Encontramos ciudades que no tienen limites claros han dejado de ser ciudades, hablamos ahora
mismo de zonas metropolitanas o regiones que no permiten la integracidon y el gozo equitativo de
los espacios, que se transforman en grandes aglomeraciones que superan en ocasiones el ritmo de
crecimiento demografico, este tipo de expansién origina crecientes demandas de transporte, que
comprometen significativamente la sostenibilidad y calidad de vida en las ciudades.

La expansién de zonas residenciales suburbanas, lejos del trabajo, sin servicios préximos ni
infraestructura de ocio, implica grandes distancias que no permiten rentabilizar un esquema de
transporte publico; lo cual refuerza el modelo de ciudad para el automdévil y profundiza la
dependencia de los hogares a este medio de transporte y la exclusidn de quienes no cuentan con
él.

En México el promedio de recorrido de la vivienda de interés social construida durante el 2000 -
2012 es aproximadamente de 20 Kilémetros ida y regreso, con velocidades promedio en horas pico
de 11 a 14 Kildmetros por hora en la Zona Metropolitana del Valle de México el promedio diario es
de 60 Kildmetros ida y regreso, con una velocidad promedio entre 8 y 11 km/hora, destinando
alrededor de cinco horas del dia para los traslados.

Los resultados obtenidos en esta investigacidon apoyan lo anterior expuesto, la localizacion de las
viviendas es el factor mas importante para construir ciudades equitativas y sostenibles
ambientalmente. El modelo de crecimiento disperso de las ciudades hasta hoy empleado ha
generado impactos ambientales, sociales y econdmicos entre los habitantes.

En consecuencia, se deben prever modelos de crecimiento que contengan las ciudades para
disminuir los impactos ambientales en la etapa de uso y generar un transporte colectivo que conecte
de forma eficiente los centros urbanos con las periferias construidas donde se localizan los
desarrollos habitacionales.

En la etapa de uso el transporte contribuye con el 70 % al total dela HC de la VIS en México, esto sin
duda demuestra que se requieren proyectos que incentiven la conversién del parque vehicular de
usar combustibles fésiles por biocombustibles.

Respecto al proceso metodoldgico y al uso de incorporar informacion econémica como base para
generar los ICV, se puede decir que, la Matriz Insumo — Producto estd siendo vista como uno de los
mas utiles instrumentos de andlisis empirico y de planeacidn nacional y regional. En este sentido
muchos paises como Estados Unidos, Japdn, Portugal, Suecia, China, Holanda, Alemania, Dinamarca
entre otros, cuentan con analisis realizados empleando la Matriz Insumo — Producto, que avalan sus
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programaciones econdmicas y contribuyen a la construccion de sofisticados modelos de prondstico
y simulacioén.

Actualmente a las ya conocidas tradicionales aplicaciones en cuestidon de proyecciéon econdmica,
requerimientos productivos, suministro de insumos, efectos multiplicadores, se le agregan ahora
temas como las relaciones entre medio ambiente y sistemas productivos, asi como el cambio
tecnoldgico, mitigacién y en general evaluaciones de decisiones de Gobierno en materia fiscal.

En materia de politica publica la Matriz Insumo — Producto permite evaluar de forma real los
intercambios entre los sectores industriales, de esta forma se pueden conocer los efectos negativos
o positivos de una politica publica. También podemos decir que la elaboracién del Inventario Ciclo
de Vida Hibrido es apto para evaluar los impactos ambientales que se presentan en cada una de las
etapas e instrumentacion de una Politica Publica.

De esta forma es factible considerar al Analisis de Ciclo de vida como una metodologia que se
fortalece a través de sus diversas aplicaciones, considerando de forma holistica los impactos, una
aplicacion posible es la evaluacion de Politicas Publicas.

5.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA VIVIENDA

La rapidez con que todo evoluciona no siempre permite garantizar que los materiales que salen al
mercado tengan un desarrollado suficiente y probado para asegurar que su impacto en el medio
ambiente y, especialmente, en la salud de las personas resulte tolerable. La construccion no es ajena
a estas limitaciones, de manera especial las relacionadas con el medio ambiente, la contaminacion
local y global, la calidad del aire exterior e interior de las construcciones y, en algunos casos, con la
calidad del agua potable. Parece evidente que, hasta ahora, el sector de la construccidén no se ha
preocupado por dichos aspectos; la confianza en las nuevas tecnologias incorpora la utilizacion de
materiales poco experimentados, de los que se desconocen muchas de sus caracteristicas. Por otra
parte, la constante investigacién en el campo de la toxicologia impulsa a los paises occidentales a
establecer disposiciones que limitan o prohiben el uso de sustancias toxicas en materiales de uso
para el hombre. Por lo tanto, la recomendacién es que los materiales de construccidn sean
sometidos a estudios rigurosos en cuanto a sus caracteristicas mecanicas y ambientales antes de ser
comercializados.

El andlisis de ciclo de vida es, sin duda, la herramienta de gestion ambiental que se esta perfilando
como la mds sistematica, global y objetiva para afrontar los retos futuros, por lo que se recomienda
lo siguiente gestionar de forma sustentable los recursos, esto implica acercarse progresivamente
hacia la produccién limpia, objetivo que significa no sélo el menor consumo de recursos —materias
primas y energia— sino la enérgica reduccion de los residuos por medio de la integracion de la
reutilizacion y el reciclaje de los mismos en el proceso de producciéon. Los bienes asi elaborados
deben a su vez ser disefados para alcanzar una mayor durabilidad duplicar la vida util de los
elementos significa disminuir los residuos a la mitad.

Analizar las etapas sucesivas de un elemento, proceso, o servicio desde la extraccién de los recursos
naturales hasta su disposicion final, permitird llevar a los municipios de la zona, aportes y
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sugerencias para la elaboracién de normas y reglamentos ambientalmente sustentables en materia
de gestién de residuos sélidos, de manera especial de los RCD.

Considerar la sustentabilidad de una vivienda, es necesario tener en cuenta todas las fases de su
ciclo de vida. Esto incluye desde que la obra es proyectada y ejecutada, el uso y explotacion a lo
largo de su vida util y el fin de ella, momento en el cual la construccidn debera ser reincorporada
nuevamente al medio ambiente.

Tomar en cuenta que la etapa de proyecto de la vivienda no es considerada como una fase del ciclo
de vida, porque la vivienda no existe aun. Sin embargo, esta etapa es decisiva en el logro de una
vivienda sustentable, en la medida en que el proyecto resuelva de forma adecuada e integral los
diferentes factores que la condicionan.

Priorizar las inversiones en investigacidon, desarrollo e innovacién destinadas a potenciar y mejorar
el conocimiento de la situacidn de los residuos, impulsar las mds avanzadas técnicas en su gestion,
asi como la busqueda de salidas y usos comerciales de los materiales reciclados procedentes de los
residuos. Usar el ACV como una herramienta para la toma de decisiones en los distintos tipos de
sectores el industrial, comercial, gobierno y la planificacién urbana.

Para concluir, al considerar que la fase que mds impacta es el uso de la vivienda, debido a la
localizacién relativa de las viviendas, se deben buscar mecanismos de planificacidn territorial que
permitan integrar los desarrollos habitacionales con la infraestructura de la ciudad, generando
nuevos hitos o centros de desarrollo que potencien el empleo, educacién, salud y ocio, lo cual
disminuiria notablemente el impacto ambiental, en el transporte y movilidad repercutiendo
notablemente en la calidad de vida de sus habitantes.

5.3 LINEAS DE INVESTIGACION

Esta tesis de doctorado fortalece la planificacién territorial desde un enfoque ciclo de vida, lo que
permite evaluar a través de su ciclo de vida o gestion los impactos ambientales; con ello se obtiene
informacidn cuantitativa que nos acerca a la realidad para desarrollar politicas publicas que se
enfoquen en mitigar la emisidn de GEl enfocadas al cambio climatico.

Especificamente es posible trabajar en las siguientes lineas de investigacion:

Mejorar la calidad de los datos, que se apliquen modelos econdmicos para desagregar las matrices
Insumo — Producto y se puedan contar con datos desagregados a nivel de clase de cada uno de los
subsectores para disminuir la incertidumbre en la informacién

Aplicarla el enfoque de ciclo de vida a la gestidn del territorio, fortalece la investigacion desde la
perspectiva ambiental, social y econdmica; ya que la metodologia de ACV permite generar
informacidn cuantitativa para cada enfoque.

Realizar estudios comparativos de los modelos de crecimiento de las ciudades para identificar cual
es el que mds conviene en México, de esta forma es posible determinar los patrones de crecimiento
gue mas impactan ambiental, social y econémicamente a la poblacidn.
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Se debe trabajar en identificar y comparar las tipologias de los desarrollos habitacionales en México
de la VIS, para cuantificar los impactos ambientales a través del ciclo de vida de la vivienda lo cual
permite generar una linea base en la toma de decisiones.
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